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V zaključni nalogi je predstavljen toplotni preračun peči za prašno barvane kovinske 
varjence največjih dimenzij 2,7  3,6  6 m. Ogrevanje peči je izvedeno s plinskim gorilcem 
moči 110 kW in ustreznim toplotnim izmenjevalcem. Določene so potrebni masni pretoki 
vročega zraka za segrevanje barvanca in moč gorilca, da dosežemo temperaturo barvanca – 
180 °C v sprejemljivem času. Ocenjene so toplotne izgube peči in temperaturni raztezki 
profilov pri delovni temperaturi peči. Predstavljene so tudi pomembne konstrukcijske 
rešitve, povezane z visoko temperaturo, tesnenjem in raztezki.   
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This thesis contains a thermal calculation of a powder coating oven for large machine parts 
with maximum dimensions 2,7  3,6  6 m. Heating is provided by a 110 kW gas burner and 
an appropriate heat exchanger. Mass flow of hot air, needed for heating the powder coated 
metal weldment to an appropriate temperature – 180 °C in a short time is determined. 
Furthermore, heat losses and temperature expansions of steel beams are defined for the 
working temperature of the oven. There are also some design solutions regarding high 
temperature, sealing and temperature expansion.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Prašno barvanje je proces nanosa prašne barve na različne materiale. Ta proces zaščite 
površin so razvili v Nemčiji med leti 1950 in 1960. Kasneje so tudi drugod po svetu odkrili 
prednosti prašnega barvanja in proces se je hitro razširil po celotnem svetu. Danes se prašno 
barvanje uporablja za izdelke različnih oblik iz veliko različnih materialov. Na začetku so 
metodo prašnega barvanja uporabljali samo za zaščito kovinskih barvancev, kasneje pa so 
se razvile tudi metode za zaščito plastike in kompozitov [7]. Glavna prednost prašnega 
barvanja je majhen izpust hlapljivih spojin v primerjavi z ostalimi načini površinske zaščite.  
 
V tej nalogi se bom osredotočil na barvanje kovin. Prašna barva je sestavljena iz fino mlete 
elektrostatično nabite plastike, barvil, aditivov in utrjevalnega sredstva. Po nanosu fino mlete 
mešanice je potrebno kovinske dele za določen čas še segreti na temperaturo do 200 °C, pri 
čimer je točna temperatura določena za vsako posamično barvo [11]. Tako dobimo po 
celotnem barvanem kosu enakomeren sloj površinske zaščite. Pri tem je treba biti pozoren 
na optimalno razporeditev temperature po celotni komori z nizkimi hitrostmi zraka, da ne 
odnašamo nanesenega sloja barve. V tej zaključni nalogi je prikazan razvoj peči za 
velikodimenzijske prašno barvane varjence. V podjetju so se odločili za razvoj lastne peči, 
ker je takih peči na trgu zelo malo. Peč bi bilo potrebno izdelati po naročilu, kar pa navadno 
pomeni tudi visoko ceno izdelka.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je narejen preračun toplotih karakteristik in skonstruirana peč notranjih 
dimenzij 2700x3600x6000 mm (širina x višina x globina) za strjevanje prašne barve na 
prašno barvanih varjencih. Segrevanje peči je izvedeno s plinskim gorilnikom in toplotnim 
izmenjevalcem. Potrebno je določiti primerno moč plinskega gorilnika za dovajanje 
zadostne količine toplote za segrevanje zraka znotraj komore in barvanca v dovolj kratkem 
času. Poleg tega je potrebno še določiti primerno toplotno izolacijo sten ter način 
prezračevanja komore za optimalno razporeditev temperature. Potrebno je biti pozoren tudi 
na uporabo primernih materialov za konstrukcijo zaradi povišanih temperatur. Konstrukcija 
mora biti narejena tako, da lahko v peč zapeljemo voziček s prašno barvanimi kosi. Pozorni 
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moramo biti, da ne pride do težav s temperaturnimi raztezki materialov in posledičnega 
zvijanja materialov ter poslabšanja tesnenja vrat. V zaključni nalogi je najprej v poglavju 2 
narejen pregled teorije, v poglavju 3 pa so narejeni vsi preračuni. Najprej naredim vse 
izračune na enem primeru barvanca, nato pa prikažem razlike še na dveh drugih primerih. 
Na koncu je dodana še priloga, v kateri je prikazana koda za računanje, napisana v Pythonu.    
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1 Osnove prašnega barvanja 
Prašno barvanje je nanašanje elektrostatično nabitega oblaka fino mlete plastike na kovino. 
Kovina mora biti ozemljena, barva pa nabita in tako kovina privlači barvni prah podobno 
kot magnet privlači železo. Barvo na kovino nanašamo s pomočjo posebne pištole, prikazane 
na sliki 2.1. Ta proces je okoljsko precej manj oporečen kot ostali načini barvanja, saj prašne 
barve ne vsebujejo topil, prav tako pa pri procesu topljenja v peči ne sprošča veliko strupenih 
snovi. Nanos prašne barve na kovini je zelo obstojen, odporen na luščenje in praske [5]. Ob 
zagotovitvi optimalne razporeditve temperature po materialu je končni izgled nanosa zelo 
lep. Običajno poteka proces strjevanja barvnega nanosa približno 15 minut pri temperaturi 
okoli 200 °C, pred tem pa je potreben še določen čas za segrevanje zraka in varjenca.  
 
 
 
Slika 2.1: Primer pištole za nanašanje prašne barve [21] 
 
Večina praškov za prašno barvanje vsebuje delce velikosti 2-50 µm. Topiti se začnejo v 
okolici 150 °C, strdijo pa se po približno 15 minutah pri temperaturi okoli 200 °C. Točne 
temperature in čase nam podajo proizvajalci prašnih barv. Zaradi tega je potrebno biti 
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pozoren, da začnemo meriti čas strjevanja šele, ko površina doseže končno temperaturo. Pred 
barvanjem moramo varjenec nujno natančno očistiti in razmastiti, sicer se barva ne bo 
kvalitetno oprijela površine [11]. 
 
 
 
Slika 2.2: Pištola za prašno barvanje z enoto za ionizacijo praška [22] 
 
Obstajata dve različni skupini prašnih barv: termoseti in termoplasti [6]. Pri segrevanju 
termosetov pride do kemične reakcije med strjevanjem, kar pomeni da se barva ob 
ponovnemu izpostavljanju povišani temperaturi ne bo stopila. Pri termoplastih ne pride do 
kemične reakcije, zato niso primerni za barvanje produktov, ki so izpostavljeni povišanim 
temperaturam.  
 
Preglednica 2.1: Primerjava termosetov in termoplastov 
  Prednosti Slabosti 
Termoseti 
‐      Lep izgled 
‐      Ker je proces strjevanja 
ireverzibilen, se jih ne da reciklirati 
‐      Nizka cena 
‐      Dodatna trdnost izdelka 
‐      Odporni na visoke temperature 
Termoplasti 
‐      Možno recikliranje ‐      Navadno dražji 
‐      Možna obdelava 
‐      Se topijo pri povišanih 
temperaturah 
‐      Odporni na udarce  
 
 
Vse barve, ki jih v podjetju uporabljajo imajo naslednje zahteve za strjevanje barve: [15] 
- od 20 do 40 minut pri 170 °C 
- od 10 do 20 minut pri 180 °C 
- od 8 do 16 minut pri 200 °C 
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2.2 Različni načini strjevanja barve 
Prašno barvo lahko segrevamo in kasneje strjujemo na več različnih načinov: s konvekcijo 
toplega zraka, z IR sevanjem ali z uporabo UV sevanja [7]. IR in UV sevanje sta energijsko 
zelo učinkovita, vendar se uporabljata predvsem v aplikacijah za večje serije izdelkov z 
enostavno geometrijo. V podjetju so se odločili za uporabo konvekcijskega načina ogrevanja 
s plinskim gorilnikom in toplotnim izmenjevalcem. Ta način je za njihovo uporabo najbolj 
primeren, saj se bodo v tej peči strjevali različno veliki kosi zelo različnih dimenzij (od velike 
količine majhnih, enostavnih kosov do varjencev, ki zasedejo celotne gabarite komore - 
masa 2000 kg)  
 
 
2.3 Prenos toplote 
Prenos toplote je v našem primeru sestavljen iz vseh treh mehanizmov prenosa toplote. 
Največji delež predstavlja prestop (konvekcija) toplote iz vročega zraka na hladnejši 
barvanec, deleža prevoda (kondukcija) in sevanja (radiacija) pa bomo ocenili v nadaljevanju 
[4]. Najprej moramo zagotoviti dovolj visoko temperaturo medija (zraka), da pride do 
visokega toplotnega toka na varjenec s pomočjo konvekcije. Sočasno s segrevanjem 
površine se toplota s pomočjo kondukcije prevaja v notranjost varjenca. Za zagotovitev 
dobrega strjevanja barve na površini moramo zagotoviti temperaturo 180 °C. Točna 
temperatura je odvisna od tipa barve in časa, v katerem želimo, da se barva uspešno strdi. V 
primeru velikih debelin jekla, ni potrebe po doseganju te temperature v sredini profila, saj bi 
za to potrebovali preveč energije in časa. Dovolj je, da je na pravo temperaturo segret barvni 
nanos in prvih nekaj milimetrov jekla.  
 
Primer: Barvamo varjenec iz jekla debeline 30 mm. Za uspešno strjevanje barve je potrebno 
segreti barvni nanos in prvih 5 mm jekla na zahtevano temperaturo. Takrat lahko začnemo 
meriti čas strjevanja barve, ki ga določi proizvajalec prašne barve. Ko je temperatura v 
komori zadostna, zmanjšamo moč gorilca, da zmanjšamo izgube v dimnik, saj takrat ne 
potrebujemo več tako visokega toplotnega toka na barvanec. V nasprotnem primeru bi se ta 
še naprej grel v času strjevanja barve in površinski sloj ne bi imel tako lepega izgleda. Ko se 
barva strdi lahko odpeljemo barvanec ven iz peči in počakamo, da se ohladi. 
 
Konvekcija se deli na naravno in prisilno. Prisilna konvekcija se pojavi v primeru, ko ima 
fluid (kapljevina ali plin) zadostno hitrost ob površini zaradi prisilnega toka, ki je posledica 
delovanja ventilatorja ali črpalke. Količina toplote, ki se jo lahko prenese s pomočjo prisilne 
konvekcije je večja od naravne. Pri naravni konvekciji so hitrosti fluida ob površini nižje, 
navadno je hitrost gibanja fluida zgolj posledica mešanja zaradi razlik v gostoti med 
hladnejšim in toplejšim fluidom. Naravno konvekcijo lahko upoštevamo tudi, če ima fluid 
ob površini zelo nizke hitrosti kljub temu, da je vzpostavljena ventilacija znotraj sistema [2]. 
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2.4 Ogrevalni sistem 
Na sedanji peči, ki je precej manjša od peči, ki se jo konstruira v tej zaključni nalogi je 
ogrevanje urejeno s pomočjo električnih tuljav, ki neposredno segrevajo zrak v komori. Taka 
zasnova za peči večjih dimenzij ni primerna, saj bi segrevanje trajalo predolgo, poleg tega 
pa razporeditev temperature po prostoru ni optimalna.  
 
V podjetju so se odločili, da bodo peč ogrevali s pomočjo plinskega gorilnika in toplotnega 
izmenjevalca. Z uporabo toplotnega izmenjevalca sicer malo podražimo končni produkt, 
vendar se izognemo morebitnemu onesnaženju barvanih kosov z dimnimi plini in ostanki 
gorenja, kar bi povzročilo slabši končni izgled barve.  
 
Optimalno razporeditev temperature po komori dobimo z vpihovanjem vročega zraka v 
spodnji del komore, pri čemer moramo paziti, da je tok zraka čim bolj laminaren, sicer 
končni izgled barve ne bo dober. Ker vroč zrak sam od sebe potuje navzgor zaradi razlik v 
gostoti vročega in hladnega zraka, je potrebno na zgornji strani komore zrak ponovno 
zajemati in ga prisilno pošiljati skozi toplotni izmenjevalec nazaj na dno komore. Na tak 
način dobimo najbolj enakomerno razporeditev temperature po višini peči. To je nujno 
potrebno za lep izgled končnega izdelka in enakomerno polimerizacijo prašnega nanosa 
[13]. 
 
 
 
Slika 2.3: Shema delovanja peči 
2.5 Konstrukcija 
Pri konstrukciji je potrebno biti pozoren na uporabo materialov, ki so odporni na visoko 
temperaturo (peč segrevamo tudi do 600 °C). V peč mora biti omogočeno zapeljati voziček 
z barvanimi kosi, brez tresljajev, ki bi lahko odstranili del barvnega nanosa. Poleg tega je 
potrebna tudi možnost razdelitve peči na 2 dela, pri čemer lahko v primeru manjših dimenzij 
barvancev ogrevamo samo en del komore in na ta način znatno zmanjšamo stroške ogrevanja 
peči. 
 
 
2.6 Določitev primernega izolativnega materiala 
Pri izbiri izolativnih materialov moramo biti v prvi vrsti pozorni na temperaturno obstojnost, 
saj so temperature v peči visoke. Zelo pomembna je seveda toplotna prevodnost materiala. 
Za izolacijske materiale si želimo čim manjše vrednosti toplotne prevodnosti, saj na tak 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
način močno zmanjšamo izgube skozi stene peči. Količina izgubljene energije se prav tako 
zmanjša, če povečamo debelino izolacije, vendar se s tem povečajo gabariti in cena naprave.  
Izbor nekaterih različnih primernih izolativnih mateialov: 
‐ Knauf Tervol (kamena volna): λ = 0,039 W/mK – obstojna do 1000 °C [16] 
‐ Ursa TWP 1 (steklena volna): λ = 0,04 W/mK – obstojna do samo 200 °C [17] 
‐ Knauf DF (kamena volna): λ = 0,037 W/mK – obstojna do 1000 °C [18]  
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bodo predstavljeni izračuni, ki so bili potrebni za primerno dimenzioniranje 
peči in njenih elementov. Na koncu želimo priti do ugotovitve, ali lahko z izbranim gorilcem, 
ventilatorjem in toplotno izolacijo komore zadostimo željam po hitrem segrevanju 
barvancev in majhnim toplotnim izgubam.  
 
Potrebno je izračunati, kakšna je zadostna temperatura za dovolj hitro segrevanje določenega 
barvanca, kakšne so pri taki temperaturi izgube in ali je peč sploh možno segreti na takšno 
temperaturo v določenem trenutku. Razširjen izračun bom naredil za en primer barvanca, 
nato pa lahko postopek ponavljamo pri ostalih primerih, da dobimo potrebne informacije. 
 
V vseh izračunih je predpostavljena 100% učinkovitost izmenjevalnika toplote. To pomeni, 
da je vsa toplota, ki jo gorilec proizvede vnešena v komoro, v kateri je barvanec.  
 
 
3.1 Segrevanje varjenega ohišja ovijalnega stroja 
V tem poglavju se bom osredotočil na računanje segrevanja varjenega ohišja ovijalnega 
stroja (slika 3.1), ki je eden izmed največjih barvancev, ki se ga bo kadarkoli segrevalo v 
peči. Na ta način zagotovimo, da bo moč gorilca dovolj visoka tudi za vse ostale primere 
barvancev. 
 
Glavni podatki o barvancu: 
‐ Površina: A = 80 m2 
‐ Prostornina: V = 0,25 m3 
‐ Masa: m = 2000 kg 
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Slika 3.1: Varjenec okvirja ovijalnega stroja 
 
3.1.1 Določitev potrebnega volumskega toka zraka 
Volumski pretok zraka je potrebno določiti, da vemo, če bomo lahko vnesli zadostno 
količino toplote v barvanec. Če je pretok premajhen, je količina zraka, ki nosi toploto 
premajhna in tako bi morali zrak segrevati še do višjih temperatur, če bi želeli v enakem času 
segreti barvanec.  
 
Notranja površina sten je določena z zahtevami po notranjih dimenzijah peči: 
‐ Širina = 2,7 m 
‐ Višina = 3,6 m 
‐ Globina = 6 m 
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Slika 3.2: Skica notranjih dimenzij komore 
 
Iz tega sledi izračunana notranja površina sten, preko katere se prevaja toplota na zunanji 
zrak: 
A = 62,9 m2 
Površina stropa: 
A = 16,2 m2 
Ker je peč v obliki kvadra je površina tal enaka površini stropa: 
A = 16,2 m2 
Istočasno lahko izračunamo še prostornino peči za dane notranje dimenzije: 
V = 58,32 m3 
 
Snovne lastnosti zraka in jekla sem računal pri posameznih temperaturah s pomočjo Pythona, 
v katerem sem naredil linearno interpolacijo vrednosti iz strojniškega priročnika [1]. 
 
Glede na navodila proizvajalca prašne barve želimo doseči temperaturo površine barvanca 
180 °C. To želimo storiti v kratkem času s čim manjšimi izgubami. Tako temperaturo 
površine moramo vzdrževati med 10 in 20 minut za uspešno strjevanje barve. To pomeni, 
da je računska sprememba temperature varjenca 160 °C, saj je barvanec pred vstopom v peč 
na temperaturi okolice, ki znaša 20 °C.  
 
Za dober končni izgled barve je nujno potrebno, da je temperatura po celotni komori čim 
bolj enakomerno razporejena, poleg tega pa se moramo izogibati možnim turbulencam 
zraka, saj bi lahko na ta način odnesli del prašne barve iz kovine. Po priporočilu izdelovalcev 
industrijskih peči [13], da naj se za optimalno razporeditev zraka v komori zrak zamenja vsaj 
trikrat na minuto sem izračunal, da bi potrebovali ventilacijo z volumskim pretokom 
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2,9 m3/s. Ker je komora razdeljena na dva enakomerna dela in ima vsak del svoj ventilator 
za prezračevanje, je potrebno montirati ventilator s pretokom okoli 1,45 m3/s. Tlačno razliko, 
ki jo ustvarja ventilator želimo čim manjšo, saj s tem zmanjšamo turbulence znotraj komore. 
Ker je potrebno s povečevanjem temperature zraka zmanjševati število obratov ventilatorja 
[19], moramo vzeti ventilator z višjim pretokom, kot je izračunan, da lahko pri delovni 
temperaturi še vedno dosegamo zadosten volumski pretok zraka. Zmanjševanje pretoka 
ventilatorja je prikazano na sliki 3.3: 
 
 
 
Slika 3.3: Zmanjševanje pretoka ventilatorja ob povišanju temperature [19] 
 
Glede na izračunan pretok zraka sem izbral radialni ventilator VUMB VUCA 500/6 [19], ki 
ima maksimalen volumski pretok 10500 m3/h (pribl. 2,9 m3/s). Pri delovni temperaturi peči 
(430 °C) je volumski pretok zaradi zmanjšanja vrtljajev motorja samo še 4800 m3/h (pribl. 
1,3 m3/s) 
 
 
 
Slika 3.4: Skica ventilatorja [19] 
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Preglednica 3.1: Dimenzije izbranega ventilatorja VUCA 500/6 
Dimenzija Vrednost [mm] 
B 780 
C 830 
E 1000 
H 600 
 
 
3.1.2 Ocena potrebne moči in časa segrevanja 
Najvišja temperatura, do katere bomo segrevali zrak v komori v primeru tega barvanca znaša 
430 °C. Določitev te temperature je pojasnjena v poglavju 3.1.4. Pri tej temperaturi bo 
nastavljeno varnostno stikalo, ki bo v primeru prekoračitve te temperature zmanjšalo moč 
gorilca, da se zrak ne bi segreval do previsokih temperatur, kjer bi lahko prišlo do taljenja 
materialov. Na koncu izračunov bomo ugotovili, če je bila ta temperatura postavljena dovolj 
visoko, da v zadovoljivem času segrejemo barvanec. Splošno bo najvišja dovoljena 
temperatura zraka v komori nastavljena na 600 °C, saj so pri tej temperaturi izgube že 
precejšne, prav tako pa določeni elementi peči ne zdržijo previsokih temperatur.  
 
Za segrevanje zraka znotraj komore sem najprej izračunal potrebno moč, da se zrak segreje 
iz 20 °C na 430 °C:  
𝑃 =
𝑉𝑧𝑟 ∗ 𝜌𝑧𝑟 ∗ 𝑐𝑝,𝑧𝑟 ∗ 𝛥𝑇
3600 ∗ 𝑡[ℎ]
=
58,32 𝑚3 ∗ 0,657 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1037,1 
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 410 𝐾
3600 ∗ 0,25 ℎ
= 18103 𝑊 
(3.1) 
 
Snovne lastnosti zraka so določene pri srednji temperaturi 225 °C z linearno interpolacijo 
vrednosti iz strojniškega priročnika [1237]: 
‐ cp,zr(225 °C) = 1037,1 J/kgK 
‐ ρzr(225 °C) = 0,657 kg/m3 
 
Čas za segrevanje zraka znotraj komore je določen na 15 minut, saj želimo zrak čim prej 
segreti, da se lahko toplota začne prenašati na barvanec. 
 
Vidimo, da potrebujemo precej toplotne moči zgolj za segrevanje zraka, ki je v komori. Zato 
je peč v notranjosti predeljena na dva dela, da se v primeru manjših barvancev ogreva le 
polovico peči in s tem tudi omeji toplotne izgube.  
 
Na enak način sem izračunal še potrebno moč za segrevanje velikega jeklenega varjenca 
mase 2000 kg, ki bi ga pripeljali v peč na strjevanje barve.  
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𝑃 =
𝑚𝑗𝑒 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇
3600 ∗ 𝑡[ℎ]
=
2000𝑘𝑔 ∗ 506
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 160𝐾
3600 ∗ 0,25ℎ
= 179840𝑊  
 
(3.2) 
 
Specifična toplota jekla je določena pri srednji temperaturi 100 °C: 𝑐𝑝 = 506 
𝐽
𝑘𝑔 𝐾
 
 
Z uporabe te enačbe smo predpostavili, da se celoten barvanec segreva homogeno, kar 
predpostavlja posplošena kapacitivnostna metoda (PKM). Da preverimo, če smo lahko 
uporabili PKM, moramo izračunati Biotovo število (Bi). Pogoj za veljavo PKM: Bi < 0,1 
Biotovo število se izračuna po enačbi: 
𝐵𝑖 =
𝛼 ∗ 𝐿𝑐
𝜆
=
𝛼 ∗ 𝑉
𝜆 ∗ 𝐴
=
5
𝑊
𝑚2𝐾
∗ 0,25𝑚3
50
𝑊
𝑚𝐾 ∗ 80𝑚
2
= 3,1 ∗ 10−4 < 0,1 (3.3) 
 
Pri tem sem uporabil predpostavko α = 5 W/m2K, kar je povprečna vrednost koeficienta 
prestopa toplote. Ker je izračunano Biotovo število precej pod mejo 0,1 bi tudi v primeru 
večjih koef. prestopa toplote še vedno zadostili pogoju za uporabo PKM. To pomeni, da je 
površina, preko katere lahko prestopa toplota na barvanec zelo velika, debeline pločevin pa 
so majhne in lahko predpostavimo, da se površina barvanca segreva enako hitro kot 
notranjost, torej se barvanec segreva homogeno.  
 
Opazimo, da bi za segrevanje celotnega varjenca v željenem času potrebovali zelo močan 
gorilnik. Take moči gorilnika ne potrebujemo, saj za uspešno strditev barve ne potrebujemo 
po celotni debelini jekla doseči temperature 180 °C. Zadošča že, da se segreje nanos prašne 
barve in prvih nekaj mm profila.  Poleg tega lahko za večje konstrukcije porabimo tudi več 
časa kot 15 minut za segrevanje. Prav tako lahko tako velike varjence predgrevamo pred 
barvanjem, saj se v primeru predgrevanja na približno 50 °C - 60 °C barva bolje oprijema 
kovine in tako dobimo lepši končni izgled.  Če v peč zapeljemo predgret barvanec, 
zmanjšamo čas, potreben za doseganje površinske temperature 180 °C. 
 
Po času, potrebnem za segrevanje konstrukcije potrebujemo temperaturo obdržati na 
približno 180 °C še med 10 in 20 minut, da se barva primerno strdi na površini, preden 
barvanec odpeljemo iz peči. To je možno storiti z regulacijo gorenja gorilnika. Ko je 
površinska temperatura dosežena, zmanjšamo gorenje gorilnika, da vzdržujemo čim bolj 
konstantno temperaturo v komori.  
 
Montiran bo gorilnik z močjo 110 kW. Gorilnik s tako močjo zrak v komori segreje v precej 
kratkem času: 
𝑡 =
𝑉𝑧𝑟 ∗ 𝜌𝑧𝑟 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇
𝑃
=
58,32 𝑚3 ∗ 0,657 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 1037,1
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 380𝐾
110000𝑊
= 148𝑠 
(3.4) 
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Zrak se v komori segreje hitro. S pomočjo temperaturnih senzorjev odčitavamo temperaturo 
znotraj komore in prilagajamo gorenje gorilnika, da vzdržujemo temperaturo v okolici 
željene vrednosti. 
 
Izračunajmo še potrebni čas za segrevanje jeklenega varjenca mase 2000 kg z gorilcem moči 
110 kW: 
𝑡 =
𝑉𝑗𝑒 ∗ 𝜌𝑗𝑒 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇
𝑃
=
0,25 𝑚3 ∗ 7850 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 506
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 160𝐾
110000𝑊
= 1444𝑠
= 24𝑚𝑖𝑛 
(3.5) 
 
V idealnem primeru bi tako velik varjenec segreli v 24 minutah. V nadaljnih izračunih bom 
upošteval še toplotne izgube v okolico in učinkovitost prestopa toplote iz zraka na barvanec, 
da dobimo bolj realno oceno časa segrevanja.  
 
 
3.1.3 Določitev koeficienta toplotne prestopnosti 
Koeficiente toplotne prestopnosti – α[W/m2K] potrebujem za računanje temperature sten, 
stropa in tal ter za računanje časa segrevanja barvanca, saj je od tega odvisno, kako učinkovit 
je prestop toplote iz zraka na jeklo. 
 
Natančna določitev koeficienta toplotne prestopnosti je zelo zahtevna, saj ne poznamo točnih 
razmer v komori. Koeficient je odvisen od hitrosti oblivanja zraka okoli barvanca oz. stene, 
oblike barvanca oz. stene,  trenutne temperature barvanca oz. stene in zraka in še nekaterih 
drugih parametrov [4]. 
 
Konvekcija (prestop toplote) se deli na dve vrsti: 
‐ Naravna konvekcija 
‐ Prisilna konvekcija 
 
Pri naravni konvekciji je gibanje zraka zgolj posledica razlike gostot hladnejšega in 
toplejšega zraka. To gibanje zraka je počasno, koeficienti prestopa toplote pa so dokaj nizki.  
Pri prisilni konvekciji so vrednosti teh koeficientov višje, torej bi segrevanje barvanca 
potekalo hitreje. V notranjosti komore pa potrebujemo nizke hitrosti zraka, saj bi nam sicer 
lahko odnašalo prašno barvo iz barvanca, še preden bi se ta začela topiti.  
 
V našem primeru lahko predpostavimo naravno konvekcijo, ker so hitrosti zraka znotraj 
komore zelo nizke: 
𝑣 =
?̇?
𝐴
=
2,78 
𝑚3
𝑠
16,2𝑚2
= 0,17
𝑚
𝑠
 
(3.6) 
 
Pri tem predpostavimo, da zrak enakomerno potuje po celotni površini komore. Ta 
predpostavka ni najboljša, saj zrak vpihujemo skozi 2 kanala in ne skozi celotno površino 
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tal. Kljub temu lahko uporabim to predpostavko, saj zrak vpihujemo skozi perforirane 
pločevine, s čimer se njegova hitrost precej zmanjša. Če bi želeli pridobiti natančne vrednosti 
hitrosti zraka znotraj komore bi bilo potrebno delati simulacije toka fluida, kar pa presega 
obseg te zaključne naloge.  
 
Koeficiente sem določal z uporabo spletnega kalkulatorja za računanje koeficientov toplotne 
prestopnosti pri naravni konvekciji [12]. Uporabil sem spletni kalkulator namesto enačbe, 
ker je enačba za določitev koeficienta zelo komplicirana, v njej nastopa veliko različnih 
spremenljivk in je njena uporaba zelo zahtevna. S tem sem poenostavil določitev koeficienta 
prestopa toplote, hkrati pa napaka v primerjavi z vrednostmi, izračunanimi z enačbo ni 
velika. 
 
Izračunal sem koeficiente za nekaj temperatur stene, nato pa sem naredil 2D interpolacijo, 
da sem dobil približne vrednosti za celotno temperaturno območje. 2D interpolacija je bila 
potrebna, ker je koeficient prestopa toplote odvisen tako od temperature zraka kot od 
temperature barvanca. Pri računanju koeficientov na steni sem uporabil predpostavko 
vertikalne stene, visoke 3 m. 
 
Prikaz kode za 2D interpolacijo vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti je prikazan na 
sliki 3.5, sicer pa je celotna koda dodana v prilogi.  
 
 
 
Slika 3.5: Primer kode za 2D interpolacijo 
 
Rezultat interpolacije so koeficienti prestopa toplote v odvisnosti od obeh temperatur, 
prikazani na sliki 3.6: 
 
 
Slika 3.6: Interpolirani koeficienti prestopa toplote na steni 
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Na ta način lahko dobimo vrednost koeficienta pri poljubni temperaturi barvanca in zraka. 
Enako sem naredil še za koeficiente prestopa na stropu in tleh. Pri računanju koeficientov na 
tleh in na notranji strani stropa sem uporabil predpostavko navzdol obrnjene horizontalne 
plošče površine 16,2 m2, pri zunanji strani stropa pa sem uporabil navzgor obrnjeno 
horizontalno ploščo površine 16,2 m2. 
 
 
3.1.3.1 Računanje koeficienta toplotne prestopnosti z enačbami 
V nekaterih točkah bom izračunal koeficient toplotne prestopnosti še z uporabo enačb in 
primerjal vrednosti s tistimi, izračunanimi s spletnim kalkulatorjem. Najprej bom prikazal 
izračun za vrednosti koeficienta na steni. Uporabim enačbe, ki veljajo za vertikalno steno 
[4]: 
𝐺𝑟𝑥 =
𝑔 ∗ 𝛽 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ∗ 𝑥
3
𝜈2
 
 
(3.7) 
𝑔(Pr) =
0,75 ∗ 𝑃𝑟0.5
(0,609 + 1,221 ∗ 𝑃𝑟0.5 + 1,238 ∗ 𝑃𝑟)0.25
 (3.8) 
𝑁𝑢𝐿̅̅ ̅̅ ̅̅ =
?̅? ∗ 𝐿
𝜆
=
4
3
(
𝐺𝑟𝑥
4
)
0.25
∗ 𝑔(Pr) (3.9) 
 
Na začetku segrevanja je temp. barvanca 20°C, temp. zraka pa 220°C. Temperatura filma na 
površini je 120°C. Lastnosti zraka so določene pri temperaturi filma na površini. Sedaj lahko 
izračunam Prandtlovo število: 
𝑃𝑟 =
𝜈 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝
𝜆
=
25,9 ∗ 10−6 ∗ 0,87 ∗ 1026
0,032
= 0,722 (3.10) 
𝑔(Pr) = 0,505 (3.11) 
 
Zadostili smo pogoju Pr > 0,6, sedaj lahko uporabimo enačbo 3.7. Prej moramo izračunati 
še Grashofovo število na razdalji, na kateri želimo določiti koeficient prestopa toplote. Izbral 
sem si razdalji 0,1 m in 0,5 m od začetka stene: 
𝐺𝑟0,1𝑚 =
9,81 ∗ 0,0034 ∗ (220 − 20) ∗ 0,13
(25,9 ∗ 10−6)2
= 9944396 (3.12) 
𝐺𝑟0,5𝑚 =
9,81 ∗ 0,0034 ∗ (220 − 20) ∗ 0,53
(25,9 ∗ 10−6)2
= 1243049448 (3.13) 
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Sedaj lahko izračunam alfo na posameznem mestu stene ob Tf=120 °C (začetek segrevanja): 
𝛼0,1𝑚 =
4
3 ∗ (
9944396
4 )
0,25
∗ 0,505 ∗ 0,032
0,1
= 8,56 
(3.14) 
𝛼0,5𝑚 =
4
3 ∗ (
1243049448
4 )
0,25
∗ 0,505 ∗ 0,0032
0,5
= 5,72 
(3.15) 
 
S spletnim kalkulatorjem sem za te temperature dobil vrednost 6,2 W/m2K, kar je nekje vmes 
med izračunanima vrednostima.  
 
Sedaj enake izračune naredim še ob koncu segrevanja: temp. barvanca je 180 °C, temp. zraka 
pa 430 °C. Temperatura filma na površini je 300 °C.  
𝑃𝑟 =
𝜈 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝
𝜆
=
49,2 ∗ 10−6 ∗ 0,596 ∗ 1047
0,0429
= 0,7157 (3.16) 
𝑔(Pr) = 0,506 (3.17) 
S tem zadostimo pogoju Pr > 0,6, lahko uporabimo enačbe za Nusseltovo število.  
𝐺𝑟0,1𝑚 =
9,81 ∗ 0,0034 ∗ (430 − 180) ∗ 0,13
(49,2 ∗ 10−6)2
= 3444750 (3.18) 
𝐺𝑟0,5𝑚 =
9,81 ∗ 0,0034 ∗ (430 − 180) ∗ 0,53
(49,2 ∗ 10−6)2
= 430593769 (3.19) 
𝛼0,1𝑚 =
4
3 ∗ (
3444750
4 )
0,25
∗ 0,506 ∗ 0,0429
0,1
= 8,82 
(3.20) 
𝛼0,5𝑚 =
4
3 ∗ (
430593769
4 )
0,25
∗ 0,506 ∗ 0,0429
0,5
= 5,9 
(3.21) 
 
S spletnim kalkulatorjem sem za te temperature dobil vrednost 5,5 W/m2K. Opazimo, da se 
vrednosti, izračunane s kalkulatorjem ne ujemajo povsem z vrednostmi, ki sem jih računal 
po enačbi. Ker potrebujemo povprečno vrednost alfe na površini, je tudi vrednost, izračunana 
s kalkulatorjem dobra za uporabo v preračunih. Vseeno dobimo dovolj natančen rezultat, 
uporaba pa je mnogo lažja kot če bi morali vsakič računati koeficiente na novo s pomočjo 
enačb 3.7 do 3.21. 
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3.1.4 Pregled segrevanja zraka 
V tem poglavju bom preveril, kakšne temperature lahko dosegamo znotraj komore v 
določenem trenutku. Za določitev tega potrebujem koeficient toplotne prestopnosti pri 
določenih temperaturah in pa površino barvanca, ki odjema toploto iz zraka.  
α(Tje=20 °C, Tzr=220 °C)=6,4 W/m2K 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  6,4 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 80𝑚2 ∗ 200𝐾 = 102𝑘𝑊 (3.22) 
 
Izračun je narejen za temperaturo barvanca 20 °C in temperaturo jekla 220 °C. Pri takih 
temperaturah je izračunan koeficient toplotnega prestopa 6,4 W/m2K. Vidimo, da pri taki 
nadtemperaturi barvanec iz zraka jemlje 102 kW toplotne moči. Na koncu bomo izračunali 
izgube pri določenih temperaturah in določili, če je taka predpostavljena nadtemperatura 
primerna. Izračunajmo še toplotni tok pri temperaturah jekla 100 °C in 180 °C.  
α(Tje=100 °C, Tzr=300 °C)=5,6 W/m2K 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  5,6 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 80𝑚2 ∗ 200𝐾 = 90𝑘𝑊 (3.23) 
 
Pri temperaturi barvanca 100 °C in temperaturi zraka 300 °C je α=5,6 W/m2K. Vidimo, da 
toplotni tok v tem primeru znaša 90 kW.  
α(Tje=180 °C, Tzr=380 °C)=4,7 W/m2K 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  4,7 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 80𝑚2 ∗ 200𝐾 = 75𝑘𝑊 (3.24) 
 
Vidimo, da bomo pri višjih temperaturah barvanca lahko dosegali višje temperature zraka z 
gorilcem moči 110 kW. Izračunajmo, pri kateri nadtemperaturi bi bil toplotni tok na 
barvanec enak 100 kW (upoštevajmo še približno 10 kW izgub, točne vrednosti izgub 
zaenkrat še ne poznamo).  
α(Tje=180 °C, Tzr=430 °C)=5 W/m2K 
𝛥𝑇 =
𝑃
𝛼 ∗ 𝐴𝑗
=
100000𝑊
5
𝑊
𝑚2𝐾
∗ 80𝑚2
= 250°𝐶 (3.25) 
 
To pomeni, da proti koncu segrevanja barvanca, ko temperatura površine doseže 180 °C 
temperatura zraka v komori naraste do 430 °C. Na podlagi te ugotovitve dobim enačbo 
premice za temperaturo zraka:  
𝑇𝑧𝑟 =
21
16
∗ 𝑇𝑏𝑎𝑟 + 193,75 °𝐶 
 
(3.26) 
Na sliki 3.7 je prikazana razlika v temperaturah zraka v komori, če za izračun uporabimo 
konstantno nadtemperaturo zraka nad barvancem ali konstanten toplotni tok.  
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Slika 3.7: Temperatura zraka za konstantno nadtemperaturo oz. konstanten toplotni tok 
 
 
3.1.5 Ventilacija vročega zraka 
Glede na izračunan željen pretok zraka sem izbral radialni ventilator VUMB VUCA 500/6 
[19] z motorjem moči 5,5 kW, ki ima volumski pretok 10500 m3/h. Tukaj bom izračunal 
količino toplote, ki jo lahko prenesemo s takšno količino zraka. Najprej uporabim splošno 
plinsko enačbo pV=mRT in izračunam masni pretok zraka. Račun je narejen za temperaturo 
zraka 235 °C ob temperaturi barvanca 180°C. Pri tej temperaturi je volumski pretok zraka 
zmanjšan za 23%, tako da je računski pretok zraka enak 8085 m3/h.  
Konstante: 
- p = 1,01325 bar 
- R = 287 J/kgK 
- Tzr = 235 °C 
- Tje = 180 °C 
- cp = 1005 J/kgK 
    𝑞̇
?̇?
=
𝑝 ∗ ?̇?
𝑅 ∗ 𝑇𝑧𝑟
=
1,01325 𝑏𝑎𝑟 ∗ 8085
𝑚3
ℎ
287
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 508,15𝐾
= 1,55
𝑘𝑔
𝑠
 (3.27) 
 
Sedaj lahko izračunamo spremembo toplote, kjer se zrak ohladi za 55K, ker greje barvanec: 
𝑄 = 𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑧𝑟 − 𝑇𝑗𝑒) (3.28) 
 
Upoštevamo še enačbo za moč, da lako uporabimo izračunan masni pretok: 
𝑃 =
𝑄
𝑡
 (3.29) 
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𝑃 = ?̇?̇𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ (𝑇𝑧𝑟 − 𝑇𝑗𝑒) = 1,55
𝑘𝑔
𝑠
∗ 1005
𝐽
𝑘𝑔𝐾
∗ (235°𝐶 − 180°𝐶) = 85,7 𝑘𝑊 (3.30) 
 
Tukaj je razvidno, da lahko ob predpostavki idealnega prestopa toplote z enim ventilatorjem 
pri 55 K nadtemperature vnesemo 85,7 kW toplotne moči v barvanec. Ker ima peč 2 
ventilatorja, lahko tako prenesemo več kot celotno moč gorilca na barvanec. Ker bo 
nadtemperatura zraka v komori vedno višja od 55 K smo prepričani, da je masni pretok zraka 
zadosten. Tudi ob višjih temperaturah zraka, ko je potrebno zmanjšati število vrtljajev na 
motorju ventilatorja, kar pomeni zmanjšanje pretoka, je količina toplote, ki jo lahko 
prenesemo zadostna.  
 
 
3.1.6 Temperature sten, stropa in tal 
Potek temperature skozi steno peči lahko določimo s poznavanjem koeficientov toplotne 
prestopnosti na obeh strani stene ter debelino in toplotno prevodnostjo snovi, iz katerih je 
stena sestavljena. V našem primeru je stena sestavljena iz izolacije Tervol dp-3 debeline 
100 mm, na vsaki strani pa je obdana s 3 mm debelo jekleno pločevino.  
 
 
 
 
Slika 3.8: Prerez stene peči 
 
Računanje temperature stene je iterativen postopek, saj za določanje temperature 
potrebujemo vrednosti koeficientov prestopa toplote, za pridobitev teh koeficientov pa je 
potrebno poznavanje temperatur stene [9]. Vse izračune bom delal pri maksimalni 
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temperaturi zraka znotraj komore: Tzr,max = 430 °C. Izračuni so narejeni v Pythonu, rezultati 
pa so podani v spodnjih grafih na slikah 3.9 in 3.10. Vsi izračuni so narejeni v stacionarnem 
stanju.  
 
 
 
Slika 3.9: Potek temperature skozi steno 
 
 
 
Slika 3.10: Potek temperature skozi strop 
 
Kot je razvidno iz slike 3.9 in 3.10, do glavnega padca temperature pride v izolaciji. Jeklena 
pločevina zaradi visoke toplotne prevodnosti in majhne debeline skoraj nič ne pripomore k 
ohlajanju zunanje stene. 
 
Na notranji strani stene sem izračunal temperaturo 371 °C, na zunanji strani pa 50 °C. Na 
notranji strani stropa sem izračunal temperaturo 311 °C, na zunanji strani pa 41 °C. Na sliki 
3.11 je prikazana še odvisnost temperature zunanjega dela stene od notranje temperature. V 
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primeru, da bi notranjost peči segrevali do 600 °C (nastavljen maksimum) zaradi posebnih 
zahtev segrevanja barvanca, bi temperatura zunanje stene komore narasla na 60 °C, kar še 
vedno ne predstavlja nevarnosti za opekline in tako ni potrebno peči ograditi z varnostno 
ograjo.  
 
Slika 3.11: Segrevanje zunanje strani stene v odvisnosti od notranje temperature 
 
Za izračune sem uporabljal naslednje predpostavke: 
‐ Tin = 430 °C 
‐ Tout = 20 °C 
‐ λploč = 50 W/mK 
λizol = 0,037 W/mK 
‐ Lploč = 3 mm 
‐ Lizol = 0,1 m 
‐ α1… Koeficient prestopa toplote na notranji strani pri temperaturi stene/stropa 
‐ α2… Koeficient prestopa toplote na zunanji strani pri temperaturi stene/stropa 
‐ T1…Temperatura na notranji strani stene 
‐ T2…Temperatura med pločevino in izolacijo 
‐ T3…Temperatura med pločevino in izolacijo 
‐ T4…Temperatura na zunanji strani stene 
 
Temperature sem računal po naslednjih enačbah: [4] 
𝑇1 = 𝑇𝑖𝑛 −
𝑄
𝛼1 ∗ 𝐴
 
(3.31) 
𝑇2 = 𝑇1 −
𝑄 ∗ 𝐿𝑝𝑙𝑜č
𝜆𝑝𝑙𝑜č ∗ 𝐴
 (3.32) 
𝑇3 = 𝑇2 −
𝑄 ∗ 𝐿𝑖𝑧𝑜𝑙
𝜆𝑖𝑧𝑜𝑙 ∗ 𝐴
 (3.33) 
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𝑇4 = 𝑇3 −
𝑄 ∗ 𝐿𝑝𝑙𝑜č
𝜆𝑝𝑙𝑜č ∗ 𝐴
 (3.34) 
 
𝑄 =
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡
𝑅𝑡𝑜𝑡
 (3.35) 
𝑅𝑡𝑜𝑡 =
1
𝛼1 ∗ 𝐴
+
𝐿𝑝𝑙𝑜č
𝜆𝑝𝑙𝑜č ∗ 𝐴
∗ 2 +
𝐿𝑖𝑧𝑜𝑙
𝜆𝑖𝑧𝑜𝑙 ∗ 𝐴
+
1
𝛼2 ∗ 𝐴
 (3.36) 
Tla so sestavljena iz pločevine debeline 8 mm, izolacije debeline 50 mm in betonske plošče 
debeline 300 mm. 
 
Za računanje temperature tal sem uporabil naslednje predpostavke: 
‐ Tin = 430 °C 
‐ Tout = 10 °C 
‐ λploč = 50 W/mK 
‐ λbet = 2 W/mK 
‐ λizol = 0,037 W/mK 
‐ Lploč = 8 mm 
‐ Lizol = 50 mm 
‐ Lbet = 0,2 m 
 
Izračun temperature tal je narejen na enak način kot za temperaturo stene, pri čemer sem 
naredil predpostavko, da je temperatura spodnjega dela betona vedno enaka 10 °C. Ker peč 
obratuje približno 10 ur na dan, se tudi spodnji del betona segreje na višjo temperaturo in 
tako dobimo manjše izgube v tla, vendar je ta predpostavka dovolj natančna.  
 
Temperaturo tal sem dobil enako 275 °C. Konstrukcija peči je narejena tako, da delavec ne 
potrebuje stopiti v notranjost za menjavo kosov v peči, tako da ni težav zaradi visoke 
temperature tal, ki bi lahko stopila podplat čevljev. Pri konstruiranju je potrebno biti tudi 
pozoren na temperaturne raztezke plošče, zagotoviti moramo možnost prostega raztezanja, 
sicer se bo talna pločevina začela zvijati. Voziček se bo v peč zapeljalo po tračnici, zato ni 
potrebno preverjati zvijanja pločevine pod obremenitvijo.  
 
 
3.1.7 Vpliv sevanja sten 
V uvodu naloge sem predpostavil, da sevanje nima vpliva na segrevanje barvanca. Sedaj, ko 
imamo izračunane temperature sten, lahko preverimo kakšen je sevalni toplotni tok: 
?̇?𝜀 = 𝜎 ∗ 𝜀 ∗ (𝑇𝑝𝑒č𝑖
4 − 𝑇𝑏𝑎𝑟𝑣𝑎𝑛𝑐𝑎
4 ) (3.37) 
 
σ je Stefan-Boltzmannova konstanta z vrednostjo 5,67*10-8 W/m2K4. ε je emisivnost 
materiala, ki je podana za večino prašnih barv v območju 0,9 - 0,95 [23]. V izračunih bom 
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uporabil vrednost ε=0,9. Za temperaturo peči bom vzel povprečno temperaturo sten in 
stropa: na začetku segrevanja (Tzr = 220 °C) je temperatura peči enaka 180 °C, na koncu 
segrevanja (Tzr = 430 °C) pa je temperatura peči enaka 360 °C. Tako dobim naslednje 
rezultate: 
?̇?𝜀,1 = 𝜎 ∗ 𝜀 ∗ ((453𝐾)
4 − (293𝐾)4) = 1772,8 𝑊/𝑚2 (3.38) 
?̇?𝜀,2 = 𝜎 ∗ 𝜀 ∗ ((633𝐾)
4 − (453𝐾)4) = 6044 𝑊/𝑚2 (3.39) 
 
Ker pa je reflektivnost pločevine na stenah zelo velika in emisivnost majhna, stene skoraj 
nič ne sevajo nazaj na barvanec. Če upoštevamo Kirchhoffov zakon, lahko pridemo do 
naslednje enačbe [24770]: 
 
(𝛼𝐺)𝐴𝑠 − (𝜀𝜎𝑇𝑠
4)𝐴𝑠 = 𝑀𝑐𝑝
𝑑𝑇𝑠
𝑑𝑡
 (3.40) 
α predstavlja absorptivnost, G pa iradiacijo. Ker lahko predpostavimo, da je v nekem 
trenutku peč zaprt prostor, je temperatura stene in barvanca enaka, sicer ne bi bilo 
ravnovesja. Tudi če je v nekem trenutku temperatura stene višja, zaradi majhne mase in nizke 
emisivnosti cinkane pločevine skoraj nič sevalnega toka ne pride do barvanca in ga lahko 
zanemarimo. Sprememba temperature stene je večja od spremembe temperature barvanca in 
tako je vpliv sevanja manjši. Tudi če bi upoštevali, da imata tako barvanec kot pločevina na 
stenah enako emisivnost in absorptivnost, bi bil tako sevalni tok mnogo manjši kot je 
izračunan v enačbah 3.38 in 3.39 zaradi nižje temperature stene [24].  
 
3.1.8 Izračun časa segrevanja barvanca 
Sedaj je potrebno samo še izračunati, koliko časa potrebuje barvanec, da se segreje na 
zahtevano temperaturo 180 °C. V enačbi 3.5 smo izračunali idelani čas za segrevanje tako 
velikega varjenca brez upoštevanja izgub 24 minut.  
 
Seveda bo realni čas segrevanja večji zaradi učinka koeficienta prestopa toplote in 
upoštevanjem izgub. Koeficient je izračunan po enakih predpostavkah kot koeficient na 
steni. Tukaj je verjetno narejena velika napaka, saj je natančna določitev razmer prestopa 
toplote na površini barvanca skoraj nemogoča zaradi zapletene geometrije. Kljub temu bomo 
dobili približno oceno, koliko časa realno traja segrevanje.  
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Slika 3.12: Graf α-Tbarvanca 
Vidimo, da koeficient prestopa toplote počasi pada, bolj kot je barvanec segret. Za določitev 
celotnega časa segrevanja barvanca sem uporabil naslednjo enačbo [2]: 
𝑡 =
𝜌𝑗𝑒 ∗ 𝑉𝑗𝑒 ∗ 𝑐𝑝,𝑗𝑒
𝛼 ∗ 𝐴𝑗𝑒
∗ ln (
𝑇𝑖 − 𝑇∞
𝑇(𝑡) − 𝑇∞
) (3.41) 
 
V Pythonu sem pripravil kodo za izračun potrebnega časa za segrevanje barvanca za 1 K. 
Nato sem vse čase seštel med sabo in dobil skupni potrebni čas za segrevanje iz 20 °C na 
180 °C, ki je znašal 26 minut. Vidimo, da zaradi učinka neidealnega toplotnega prestopa 
med zrakom in barvancem podaljšamo čas segrevanja za 3,5 min v primerjavi z idealnim 
segrevanjem. Sedaj lahko potrdimo, da je bila temperatura zraka znotraj komore 430 °C 
postavljena dovolj visoko, saj smo izračunali realni čas segrevanja zelo blizu idealnemu 
času. Na sliki 3.13 je prikazano še, kako poteka segrevanje barvanca in kako se spreminja 
temperatura zraka, če je toplotni tok iz zraka na barvanec konstanten 100 kW. 
 
 
 
Slika 3.13: Segrevanje barvanca 
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Pri izračunu potrebnega časa za segrevanje ni bil upoštevan učinek sevanja iz sten. Če bi 
upoštevali še ta del, bi bil potreben čas še krajši.  
 
 
3.2 Segrevanje podstavka robota 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.14: a) varjeni podstavek robota b) prerez podstavka robota 
 
Ta primer barvanca se razlikuje od okvirja ovijalnega stroja v tem, da so uporabljene 
pločevine debelejše, torej ima varjenec pri enaki površini večjo maso in potrebujemo več 
časa za segrevanje. 
 
Podatki: 
‐ Površina: A = 36,8 m2 
‐ Prostornina: V = 0,176 m3 
‐ Masa: m = 1380 kg 
Izračuni so narejeni na enak način kot v poglavju 3.1, zato bom tukaj prikazal samo tiste 
izračune, v katerih pride do sprememb.  
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3.2.1 Idealni čas segrevanja 
Idealni čas za segrevanje izračunamo po tej enačbi: 
𝑡 =
𝑉𝑗𝑒 ∗ 𝜌𝑗𝑒 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇
𝑃
=
0,176 𝑚3 ∗ 7850 
𝑘𝑔
𝑚3
∗ 506
𝐽
𝑘𝑔𝐾 ∗ 160𝐾
110000𝑊
= 1017𝑠
= 17𝑚𝑖𝑛 
(3.42) 
 
Pri izračunu idealnega časa, potrebnega za segrevanje barvanca iz 20 °C na 180 °C z 
gorilcem moči 110 kW sem izračunal potrebni čas 17 minut. 
 
 
3.2.2 Potek segrevanja zraka in barvanca 
Oceniti želimo še, kakšne temperature lahko dosegamo znotraj komore v določenem 
trenutku. Za določitev tega potrebujem koeficient toplotne prestopnosti pri določenih 
temperaturah in pa površino barvanca, ki odjema toploto iz zraka.  
α(Tje=20 °C, Tzr=430 °C)=7 W/m2K 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  7 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 36,8𝑚2 ∗ 410𝐾 = 106𝑘𝑊 (3.43) 
 
Opazimo, da je na začetku segrevanja možno vzpostaviti nadtemperaturo 410 K. Preverimo 
še, kakšen toplotni tok teče iz zraka na barvanec ob koncu segrevanja: 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  5 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 36,8𝑚2 ∗ 250𝐾 = 46𝑘𝑊 (3.44) 
 
Ker v peči ne želimo dosegati previsokih temperatur, bomo temperaturo v tem primeru 
omejili na 430 °C (ob koncu segrevanja je temperaturna razlika med barvancem in zrakom 
enaka 250 °C). S tako konstantno temperaturo bomo še vedno v zadostno kratkem času 
segreli barvanec na zahtevano temperaturo, hkrati pa lahko zmanjšamo moč gorenja gorilca, 
da zmanjšamo izgube. Preverimo še, če lahko tudi v tem primeru uporabimo posplošeno 
kapacitivnostno metodo za računanje časa segrevanja.  
𝐵𝑖 =
𝛼 ∗ 𝐿𝑐
𝜆
=
𝛼 ∗ 𝑉
𝜆 ∗ 𝐴
=
5
𝑊
𝑚2𝐾
∗ 0,176𝑚3
50
𝑊
𝑚𝐾 ∗ 36,8𝑚
2
= 4,8 ∗ 10−4 < 0,1 (3.45) 
 
Opazimo, da je pogoj izpolnjen, zato lahko računamo čas segrevanja po predpostavki 
posplošene kapacitivnostne metode.  
 
Realni izračunani čas za segrevanje je 28 minut. Za pospešitev segrevanja bi morali 
zagotoviti konstanten toplotni tok iz zraka na barvanec, kar pa bi pomenilo temperaturo 
zraka 670 °C na koncu segrevanja. Ker smo na začetku naloge temperaturo znotraj komore 
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omejili na 600 °C, pri takem primeru barvanca ni mogoče zagotoviti konstantnega toplotnega 
toka 100 kW na barvanec, saj bi morali za izpolnitev tega preseči maksimalno temperaturo, 
kar je razvidno na sliki 3.15. 
 
Slika 3.15: Prikaz različnih možnosti segrevanja barvanca 
 
3.2.3 Izračun izgub 
Temperatura znotraj komore je v tem primeru določena kot konstantna, Tzr = 430 °C. Ker 
sem že pri primeru okvirja ovijalnega stroja izračunal izgube pri tej temperaturi, jih tukaj ne 
bom prikazoval še enkrat.  
 
 
3.3 Segrevanje prijemala EPS blokov 
 
 
Slika 3.16: Varjeno ohišje prijemala EPS blokov 
Metodologija raziskave 
28 
Podatki: 
‐ Površina: A = 14,7 m2 
‐ Prostornina: V = 0,028 m3 
‐ Masa: m = 76 kg 
 
Ta varjenec je narejen iz aluminija, zato so tukaj rezultati malo drugačni. Aluminij ima 
namreč precej manjšo gostoto od jekla: ρal = 2700 kg/m3. Specifična toplota aluminija je prav 
tako malo nižja kot pri jeklu: cp,al = 896 J/kgK [1240]. 
 
Zaradi manjše gostote in specifične toplote, lahko po enačbi 3.5 domnevamo, da bo 
segrevanje trajalo manj časa kot pri jeklenih varjencih. 
 
Pri izračunu idealnega časa, potrebnega za segrevanje barvanca iz 20 °C na 180 °C z 
gorilcem moči 110 kW sem izračunal potrebni čas 2 minuti. 
 
Če je temperatura zraka v komori tako kot v prejšnem primeru ves čas enaka 430 °C, potem 
je na začetku segrevanja koeficient prestopa toplote: α(Tal=20 °C, Tzr=430 °C)=7 W/m2K 
Ko upoštevamo to vrednost ob določeni površini in temperaturni razliki, dobimo toplotni tok 
iz zraka na barvanec: 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  7 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 14,7𝑚2 ∗ 410𝐾 = 42𝑘𝑊 (3.46) 
 
Vidimo, da gre v tem primeru zaradi majhne površine že na začetku segrevanja precej 
majhen toplotni tok na barvanec. Preverimo še, kakšen toplotni tok bi dobili v primeru 
notranje temperature 600 °C: α(Tal=20 °C, Tzr=600 °C)=7,2 W/m2K 
𝑃 = 𝛼 ∗ 𝐴𝑗 ∗ 𝛥𝑇 =  7,2 
𝑊
𝑚2 ∗ 𝐾
∗ 14,7𝑚2 ∗ 580𝐾 = 61𝑘𝑊 (3.47) 
 
Tudi v tem primeru še ne bi dosegli razpoložljive moči gorilca. Ker je segrevanje takega 
varjenca na vsak način hitro, se lahko zaradi manjših izgub odločimo za notranjo 
temperaturo 430 °C. Ob taki temperaturi je izračunan realni čas segrevanja enak 6 minut.  
 
 
3.4 Izračun toplotnih izgub 
Izgube neposredno vplivajo na uporabno moč gorilca. Večje kot so izgube v okolico, manjšo 
toplotno moč lahko prenesemo na barvanec. Prikazal bom izračun izgub v različne dele 
konstrukcije v odvisnosti od temperature zraka v peči. 
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3.4.1 Izgube v stene, strop in tla 
Ko sem računal temperature sten, sem potreboval toplotne tokove skozi stene, strop in tla. 
Te toplotne tokove sem seštel pri posameznih temperaturah zraka v komori in dobil naslednji 
rezultat: 
 
 
 
Slika 3.17: Prikaz izgub peči v odvisnosti od temperature zraka 
 
Sedaj lahko narišemo še graf uporabne moči gorilca: 
 
 
 
Slika 3.18: Uporabna moč gorilca v odvisnosti od temperature zraka 
 
Pri izbrani maksimalni temperaturi za zrak pri vseh primerih barvancev (430 °C) so izgube 
naslednje: 
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Preglednica 3.2: Členitev izgub pri Tzr=430 °C 
Izgube skozi stene 7435 W 
Izgube skozi strop 1620 W 
Izgube v tla 2960 W 
Vsota 12015 W 
 
Ko upoštevamo te izgube, je uporabna moč gorilca samo še 98 kW.  
 
S povečevanjem debeline izolacije sten in stropa bi sicer izboljšali izolativnost komore, 
vendar bi s tem tudi povečali zunanje dimenzije peči ter stroške izdelave, prihranki pa zaradi 
ogrevanja s plinskim gorilcem in izmenjevalcem toplote ne bi bili veliki. S povečanjem 
debeline izolacije na 15 cm bi zmanjšali izgube na stene in strop za skoraj 2 kW, vendar bi 
istočasno povišali temperaturo stene na notranji strani, kar ni zaželjeno zaradi povečanja 
temperaturnih raztezkov.  
 
Vidimo, da je bila predpostavka o približno 10 kW izgub precej natančna. Na začetku 
segrevanja so izgube malo manjše, na koncu pa malo večje. Glede na naravo problema, lahko 
domnevamo da s povprečenjem nismo naredili večje napake. 
 
Pri izračunu temperatur sten in izgub niso upoštevani toplotni mostovi v konstrukciji, saj je 
njihova analiza zelo zahtevna oziroma bi potrebovali plačljivo programsko opremo. Do 
toplotnih mostov pride v stičiščih jeklenih profilov v kotih konstrukcije in na mestih, kjer ni 
mogoče namestiti izolacije. Tam je toplotna prevodnost večja in posledično so izgube 
nekoliko večje kot na sredini stene, kjer je stena primerno izolirana. 
 
 
 
3.4.2 Izgube skozi ventilacijski kanal 
V ventilacijskem kanalu so hitrosti zraka visoke, zato je tam na notranji strani koeficient 
prestopa toplote visok.  Dimenzije kanala: 
‐ povprečna širina: L1 = 0,5 m 
‐ višina: L2 = 0,2 m 
‐ dolžina: L3 = 2,5 m 
Izračun hitrosti zraka v kanalu: 
‐ Površina kanala: Av = 0,1 m2 
‐ Volumski tok v kanalu: V̇ = 1,39 m3/s 
𝑣 =
?̇?
𝐴
=
1,39 
𝑚3
𝑠
0,1 𝑚2
= 13,9
𝑚
𝑠
 
(3.48) 
 
Koficient prestopa toplote na notranji strani ventilacijskega kanala sem izračunal po 
empirični enačbi [20]: 
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𝛼 = 12,12 − 1,16 ∗ 𝑣 + 11,6 ∗ √𝑣 = 12,12 − 1,16 ∗ 13,9
𝑚
𝑠
+ 11,6 ∗ √13,9
𝑚
𝑠
= 39,2 
𝑊
𝑚2𝐾
 
(3.49) 
 
Ta empirična enačba je uporabna v območju hitrosti od 2 do 20 m/s, zato jo lahko uporabimo 
za izračun koeficienta prestopa toplote. Za računanje temperature stene in koeficientov 
prestopa toplote sem uporabil enak način kot pri preračunu komore.  
 
 
3.4.2.1  Neizoliran ventilacijski kanal 
Izračun izgub je narejen na enak način kot izgube pri komori, zato ne bom dodatno 
prikazoval poteka izračuna, ki je podan v prilogi.  
 
Če ventilacijski kanal ni izoliran, so izgube na tem mestu precejšne v primerjavi z izgubami 
skozi stene, strop in v tla. Rezultati so prikazani v spodnjih grafih: 
 
 
 
Slika 3.19: Izgube skozi neizoliran ventilacijski kanal 
 
Slika 3.20: Temperatura zunanje stene neizoliranega kanala 
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Pri temperaturi zraka 430 °C znašajo izgube kar 6,3 kW. Glede na to, da pri taki temperaturi 
izgube v stene, strop in tla znašajo skupno 12 kW, je smiselno izolirati tudi ventilacijski 
kanal. Ker imamo 2 ventilacijska kanala, jih je potrebno nujno izolirati, saj so izgube v 
kanalih enake kot izgube v tla, strop in stene.  
 
 
3.4.2.2 Izoliran ventilacijski kanal 
Vsi izračuni so narejeni na enak način kot pri neizoliranem kanalu. Kanal je sestavljen iz 
pločevin enakih dimenzij kot v primeru neizoliranega kanala, le da je po obodu obdan z 
izolacijo debeline 50 mm in prekrit z dodatno pločevino. Toplotna prevodnost izolacije je 
enaka kot pri stenah in stropu: λizol=0,037 W/mK 
 
 Slika 3.21: Izgube skozi izoliran ventilacijski kanal 
 
 
Slika 3.22: Temperatura zunanje stene izoliranega kanala 
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Iz slike 3.19 in 3.21 je razvidno, da izolacija močno pripomore k zmanjševanju izgub toplote 
v ventilacijskem kanalu. Na ta način pride v izmenjevalec toplote zrak z višjo temperaturo, 
kar pomeni, da mora gorilec delati z manjšo močjo da zagotavlja enako temperaturo v 
komori. Pri temperaturi zraka 430 °C izgube znašajo samo 0,9 kW, kar je sedemkratno 
zmanjšanje izgub v primerjavi z neizoliranim kanalom.  
 
Ob upoštevanju vseh izgub lahko nastavimo energijsko bilanco ob koncu segrevanja 
(Tzr=430 °C): 12 kW je izgub skozi stene, tla in strop, izgube skozi izolirana ventilacijska 
kanala znašajo 1,8 kW. Ostane nam torej še 96,2 kW razpoložljive moči. Če to moč vstavimo 
v enačbo 3.9, dobimo najvišjo nadtemperaturo zraka nad barvancem 243 °C, ob prepostavki 
100 kW razpoložljive moči pa je bila nadtemperatura 250 °C. Če sedaj še enkrat izračunamo 
čas segrevanja ohišja ovijalnega stroja, izračunamo, da segrevanje poteka samo 20 sekund 
dlje. Ker je razlika v času segrevanja samo 1% lahko napako zanemarimo.  
 
 
3.4.3 Izračun temperaturnih raztezkov 
Materiali se s segrevanjem začnejo raztezati. Vrednost, za koliko se nek material raztegne 
linearno pri temperaturni spremembi 1 K nam poda linearna temperaturna razteznost α[K-1]. 
Za jeklo je v temperaturnem območju med 0 °C in 500 °C podana kot: α=0,0000141 K-1 
[1172]. Peč je po globini sestavljena iz profilov dolžine 3 m. Ob segrevanju iz 20 °C na 370 
°C (temperatura stene pri temperaturi zraka 430 °C) se profili podaljšajo za izračunano 
vrednost: 
𝛥𝐿0 = 𝐿0 ∗ 𝛼 ∗ 𝛥𝑇 = 3𝑚 ∗ 0,0000141𝐾
−1 ∗ 350𝐾 = 14,8𝑚𝑚 (3.50) 
 
Potrebno je zagotoviti zadostno zračnost, da ob segrevanju sten ne pride do zvijanja 
konstrukcije in napetosti v profilih. Za tesnenje vrat uporabimo tesnilo, ki mora biti odporno 
na visoke temperature. Primer takega tesnila je tesnilna vrvica iz steklenih vlaken s 
prirobnico (slika 3.23). Taka tesnila se pogosto uporabljajo za tesnenje vrat kaminov in peči. 
Izračun raztezkov profilov vrat:  
‐ L1 =1500mm (širina vrat) 
‐ L2 =3700mm (višina vrat) 
𝛥𝐿1 = 𝐿1 ∗ 𝛼 ∗ 𝛥𝑇 = 1,5𝑚 ∗ 0,0000141𝐾
−1 ∗ 350𝐾 = 7,4𝑚𝑚 (3.51) 
𝛥𝐿2 = 𝐿2 ∗ 𝛼 ∗ 𝛥𝑇 = 3,7𝑚 ∗ 0,0000141𝐾
−1 ∗ 350𝐾 = 18,3𝑚𝑚 (3.52) 
 
Slika 3.23: Primer tesnilne vrvice, primerne za tesnenje vrat peči [14] 
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Komora mora imeti možnost raztegovanja, sicer pride do prevelikih napetosti v nosilcih in 
zvijanja. To lahko zagotovimo tako, da je ne vpnemo fiksno v tla ampak pustimo gibanje v 
dveh smereh. Pri vseh elementih je potrebno zagotoviti možnost, da se raztegnejo za 
vrednosti, izračunane v enačbah 3.50 do 3.52.  
 
 
3.4.4 Prikaz konstrukcijskih rešitev 
Prikazane so nekatere konstrukcijske rešitve peči, ki so potrebne zaradi visokih temperatur 
in obremenitev komore. Barvance se bo v komoro peljalo na vozičku. V ta namen 
potrebujemo na tleh tirnice, ki vodijo voziček in preprečujejo, da bi se zadel ob steno. V tem 
primeru bi namreč morali barvanec ponovno pobarvati. Taka rešitev je zelo enostavna, a 
učinkovita. Prav tako je z namestitvijo tirnice talna pločevina upogibno ojačana in nas ne 
potrebujejo skrbeti upogibi ob obremenitvah. Rešitev je prikazana na sliki 3.24: 
 
 
Slika 3.24: Tirnice za vodenje vozička 
 
Zaradi visokih temperatur zraka je potrebno biti pozoren na pregrevanje motorja pri 
ventilatorju. Ena izmed možnih rešitev je, da se motor in ventilator poveže z daljšo pogonsko 
gredjo. Na ta način se bo motor precej manj segreval in nas pregrevanje ne rabi skrbeti.  
 
Notranja predelna vrata so izolirana z enakim izolativnim materialom kot stene, niso pa 
zatesnjena ob robovih. Končni zunanji izgled peči je prikazan na sliki 3.25, na sliki 3.26 pa 
je še pogled v notranjost.  
 
Ventilacijski kanali so postavljeni prečno na peč. Na ta način dosežemo, da v enem kotu 
odvzemamo zrak iz peči, v drugem kotu pa ponovno segret zrak vpihujemo nazaj, s čimer 
dosežemo, da se čim večji delež zraka stalno menjava in imamo tako zelo enakomerno 
porazdeljeno temperaturo znotraj peči.  
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Slika 3.25: Zunanji izgled peči  
 
 
 
Slika 3.26: Pogled v notranjost peči 
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4 Rezultati in diskusija 
Ugotovimo, da je možno z gorilcem moči 110 kW v zadovoljivem času segreti velike 
konstrukcije na željeno temperaturo. Prvi primer barvanca (ohišje ovijalnega stroja) se 
segreje na temperaturo 180 °C v samo 26 minutah ob upoštevanju dejstva, da je njegova 
površina, prek katere prejema toploto iz zraka zelo velika in zato lahko jemlje velike količine 
toplote.  
 
Pri drugih dveh primerih zaradi manjše površine barvanca ne moremo zagotoviti, da bo 
lahko pobiral 100 kW toplote iz zraka. Zato lahko takrat omejimo moč gorenja gorilca in 
temperaturo zraka držimo na približno konstantni vrednosti. Na ta način lahko enostavno 
vstavimo nastavljeno temperaturo zraka v enačbo za izračun časa segrevanja in dobimo 
rezultat, v kolikšnem času se bo barvanec segrel na željeno temperaturo.  
 
Če bi želeli tudi v primeru manjših barvancev uporabljati gorilnik pri 100% razpoložljive 
moči, bi lahko dali naenkrat v peč več barvancev. Tako se poveča površina, prek katere 
barvanci prejemajo toploto in tempeartura zraka v komori se ne more dvigniti na previsoko 
raven.  
 
Dejanski časi segrevanja barvancev se bodo lahko določili šele, ko bo peč zgrajena. V 
izračunih smo uporabili preveč predpostavk, da bi lahko z gotovostjo trdili o pravilnosti 
rezultatov. Merjenje temperature barvanca med segrevanjem v peči je težko izvedljivo. 
Potrebno bo preveriti, če izračuni veljajo in na podlagi tega določiti, koliko časa bo 
posamezen barvanec v peči in ali bo gorenje gorilca omejeno z zgornjo temperaturo zraka 
ali pa bo gorilec lahko ves čas segrevanja deloval s polno močjo.  
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5 Zaključki 
V zaključni nalogi smo pokazali, kako se izračuna potreben čas za segrevanje varjenih 
strojnih konstrukcij, prekritih s prašno barvo.  Za določitev tega časa je bilo potrebno določiti 
moč gorilca in pretok ventilatorjev, da lahko vnašamo zadostno količino toplote za 
segrevanje barvanca. Na podlagi vseh izračunov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Gorilec z nazivno močjo 110 kW je dovolj močan, da segreje barvanec v kratkem času 
2) Dokazali smo, da je možno z izbranimi ventilatorji doseči zadosten pretok vročega zraka 
3) Izračunali smo toplotne izgube peči v odvisnosti od temperature zraka v peči 
4) Vpliv sevanja lahko zanemarimo, kljub visokim temperaturam v peči 
5) Prikazali smo, da koda deluje tudi za ostale primere barvancev, tako da se lahko hitro 
izračuna potreben čas za segrevanje tudi za poljubne primere 
 
 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naknadno bi lahko naredili tudi simulacije toka fluida in obtekanja različnih primerov 
barvancev, da bi dobili bolj natančne rezultate izračunov. Potrebno bo še upoštevati 
učinkovitost izmenjevalca toplote in do konca skonstruirati peč, preden gre lahko v izdelavo.  
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Priloga A 
V prilogi je podan izpis iz Jupyter notebooka brez slik. Do celotne kode lahko dostopate na: 
https://colab.research.google.com/drive/1uAdEsEMyvwKVdjkPwICoQsmyU4qW6grJ 
 
Preračun peči za prašno barvanje varjencev velikih dimenzij 
 
%pip install numericalunits # https://pypi.org/project/numericalunits/ 
import numericalunits 
numericalunits.reset_units() 
from numericalunits import (kg, tonne, m, cm, km, mm, s, minute, hour,  
                            J, kJ, MJ, W, kW, Pa, bar, K, degCinterval) 
import numpy as np 
np.set_printoptions(precision=3, floatmode='fixed') 
import matplotlib.pyplot as plt 
%matplotlib inline 
nC = 273.15 * K # Zero degree Celsius 0°C 
 
Prašno barvanje je ekološko neoporečen postopek nanosa elektrostatično nabitega oblaka fino mlete “plastike” na 
kovinske dele, ki jih je potrebno po nanosu še za določen čas segreti na temperaturo okoli 200°C, da dobimo estetsko 
nakomerno zalito in hkrati visoko kakovostno površinsko zaščito. Toplozračno segrevanje prašno barvanih površin 
mora biti čim bolj enakomerno, brez velikih turbolenc, ki bi odpihnile naneseni prah. Za manjše serije in velikosti je 
električno segrevanje smiselno saj je regulacija enostavna. Pri velikih strojnih konstrukcijah je potrebno vroči zrak 
pridobivati preko izmenjavalnika toplote in ga optimalno aplicirati na barvane površine z ventilacijo. 
Cilj zaključne naloge je skonstruirana peč za prašno barvane kose notranjih dimenzij 2.7x3.6x6m. Za doseganje 
zahtevane temperature je potrebno oceniti moč izmenjevalnika na plinski gorilec z ventilatorjem in ustrezno 
izolacijo konstrukcije. 
 
Konstante in specifikacija 
Osnovna izbira v preračunu je moč gorilca in pretok v ventilatorju. 
 
 
burner_power = 110 * kW # Moč gorilca po katalogu 
air_flow = 5000 * (m**3/hour) # Pretok enega ventilatorja. Ventilatorja sta dva! 
height = 3.6 * m # Višina komore znotraj 
width  = 2.7 * m # Širina komore znotraj 
length = 6.0 * m # Dolžina komore znotraj 
A_vert = 2 * height * (width + length) ; A_vert/(m**2) 
A_top = A_bottom = width * length ; A_bottom/(m**2) ; A_top/(m**2) 
  
  
A_s = 80 * (m**2)    # Površina jekla 
V_s = 0.25 * (m**3)  # Volumen jekla 
  
m_s = 2000 * (kg)    # Masa jekla (barvanca) 
  
rho_s = 7850 * (kg/m**3) # Gostota jekla 
 
Masni pretok zraka 
Po enačbi idealnega plina  lahko ob posamezni temperaturi izračunamo masni pretok zraka 
 
 
R = 287.0 * J/(kg*K) # Plinska konstanta zraka pV=mRT [SP p.178] 
p = 1.01325 * bar # zunanji tlak 
T_air = nC + 205*K # Temperatura zraka[°C] 
T_amb = nC + 20*K # Zunanja temperatura 
T_sf = nC + 180*K # Končna temeratura barvanca 
c_p = 1005 * J/(kg*K)   # Specifična toplota 
kappa = 1.40 # Razmerje specifičnih toplot za zrak kappa=c_p/c_v 
q_m = p * air_flow / (R * T_air) ; q_m / (kg/s) # Masni pretok 
 
 
P = q_m * c_p*(T_air-T_sf) ; P / (kJ/s) 
 
Vidimo da je moč s pretokom enega ventilatorja okoli 53 kW, kar je polovica gorilca. Če bi uporabili samo en 
ventilator bo morala biti nadtemperatura 110 K, da bi prenesli celotno količino energije iz gorilca. To pa pomeni, 
da se bo zrak segrel na 290°C v primeru delovanja samo enega ventilatroja. 
 
Spreminjanje pretoka ventilatorja 
 
 
flow=10500*(m**3/hour) 
drop_flow=np.array([flow, flow*0.96, flow*0.9, flow*0.84, flow*0.77, flow*0.7, fl
ow*0.63, flow*0.55, flow*0.46, flow*0.36]) 
flow_temp=nC+np.array([0, 60, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450])*K; flow_te
mp/K 
plt.plot((flow_temp-nC)/K, drop_flow/(m**3/hour)) 
plt.ylabel('Volumski tok ventilatorja $[m^3/h]$') 
plt.xlabel('$T_{zraka}$ [°C]') 
plt.grid(True) 
plt.savefig("spr_pretoka.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Idealni čas segrevanja barvanca 
 
c_s = 506 * J/(kg*K) # Specifična toplota jekla [J/kgK] 
Q = c_s * m_s * 160 * K # Potrebna toplota 
t = Q/burner_power; t/minute 
 
Vidimo, da je idealno potrebno 25 minut da segrejemo 2 toni barvanca! Realni čas je večji zaradi izgub skozi 
stene, v tla in v dimnik. 
 
Naravna konvekcija zraka ob vertikalni steni 
Po enačbi (9.26) v Incropera et al., Heat and Mass transfer [24] in spletnem kalkulatorju povzamemo izračun 
prestopnostnega koeficienta za navpično steno višine 𝐻. Za lastnosti zraka na temperaturi filma se uporabi 
tabela A.4 na strani 941. 
 
 
H = 3.0 * m # višina stene 
beta = 0.0034 * (1/K) # Coefficient of Thermal Expansion 
C_p = 1012 * (J/(kg*K)) # Specific Heat 
k = 0.032 * (W/(m*K)) # Thermal Conductivity of the fluid 
mu = 220e-7 * (kg/(m*s)) # Dynamic Viscosity 
rho_ref = 1.201 * (kg/m**3) # Density at reference temperature of 20 C 
T_ref = nC + 20*K # Reference temperature 
T_p = nC + 180*K # Plate Temperature 
T_f = (T_p + T_amb)/2 #  film temperature 
  
g = 9.81 * (m/s**2) # gravity constant 
  
rho = rho_ref * T_ref/T_f  # rho/(kg/m**3) 
nu = mu/rho # kinematic viscosity nu/(m**2/s) 
Gr = g * beta * (T_p - T_amb) * H**3 / nu**2 # Grashof Number  
a = k/(rho*C_p) # Thermal diffusivity 
Pr = nu/a #  Prandtl number 
Ra = (Gr * Pr) # Rayleigh Number  
if Ra < 10**9 : # Laminar flow 
  Nu = 0.68+(0.670*Ra**(1/6.0))/(1+(0.492*Pr)**(9.0/16))**(4.0/9) 
else: # Turbulent flow 
  Nu = (0.825+(0.387*Ra**(1/6.0))/(1+(0.492/Pr)**(9.0/16))**(8.0/27.0))**2 
alpha = Nu*k/H 
print("alpha={:.3g}, T_f={:.1f} K".format(alpha/(W/(m**2*K)), T_f/K)) 
 
Prisilni prehod toplote (konvekcija) iz zraka na barvanec 
Konvekcijski prehod toplote je po inženirskih podatkih podan z naslednjim grafom koeficienta prisilnega 
zračnega toplotnega prehoda 
 
 
v = np.linspace(2,20) * (m/s) 
alpha = (12.12 - 1.16 * v/(m/s) + 11.6 * np.sqrt(v/(m/s)))*(W/(m**2*K)) 
plt.title(r'Prestopni koeficent zraka $\alpha [W/m^2K]$ v odvisnosti \ 
od hitrosti $v [m/s]$') 
aa=plt.plot(v/(m/s),alpha/(W/(m**2*K))) 
plt.xlim(0,25), plt.ylim(0,50), plt.xlabel("$v [m/s]$") 
plt.ylabel(r"$\alpha[W/m^2K]$") 
plt.grid(True) 
 
Izračun hitrosti zraka znotraj komore 
Ocenimo hitrost zraka znotraj komore. Določimo jo prek volumskega toka zraka in površine 
 
 
v_in_air=2*air_flow/A_bottom; v_in_air/(m/s) 
v_in_air/(m/s) 
 
Vidimo, da je povprečna hitrost zraka znotraj komore zelo nizka, zato moramo koeficient prestopa toplote 
znotraj komore računati po enačbah za naravno konvekcijo. To je narejeno v nadaljevanju, v naslednjo enačbo 
vstavimo izračunan koeficient prestopa 
 
 
q_T = 6.4 * W /(m**2*K) * A_s; print('{:.1f} W/K'.format(q_T/(W/K) )) 
 
Pri temperaturi zraka 220 °C in temperaturi barvanca 20 °C je alfa enaka 6,4 W/m^2K 
 
Če predpostavimo, da je temperatura zraka 200 K višja od temperature barvanca je ta toplotni tok približno 100 
kW, kar pomeni da se zrak ne more segreti več kot 200 K nad temperaturo barvanca oziroma se zrak ohlaja na 
200 K nadtemperature. Ker se pri segrevanju barvanca spreminja koeficient prestopa toplote, je pri višjih 
temperaturah barvanca tudi nadtemperatura višja. 
 
 
q_T * 200*K / (kW) 
 
Določanje koeficienta prestopa toplote 
Koeficienti so izračunani s spletnim kalkulatorjem: https://quickfield.com/natural_convection.htm Ti koeficienti 
so nato interpolirani, da dobimo njihove vrednosti po celotnem temperaturnem območju 
 
 
from scipy.interpolate import interp1d 
from scipy.interpolate import interp2d 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
  
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_1 = np.array([[0.0, 3.6, 5.0, 6.1, 6.9, 7.2], #Vrednosti koef. pri  
                    [3.6, 0.0, 4.3, 5.7, 6.6, 7.0], #posameznih temp. izračunane  
                    [5.0, 4.3, 0.0, 4.8, 6.1, 6.8], #s kalkulatorjem 
                    [6.1, 5.7, 4.8, 0.0, 5.1, 6.2], 
                    [6.9, 6.6, 6.1, 5.1, 0.0, 5.1], 
                    [7.2, 7.0, 6.8, 6.2, 5.1, 0.0]])*(W/(m**2*K)) 
f1 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_1, kind='linear') 
 
 
X, Y = np.meshgrid((T_air-nC)/K, (T_sur-nC)/K) 
  
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection = '3d') 
ax.set_xlim3d(700,0) 
ax.set_ylim3d(0,700) 
ax.set_ylabel('$T_{air}$[°C]') 
ax.set_xlabel('$T_{sur}$[°C]') 
ax.set_zlabel(r'$\alpha[W/m^2K]$') 
ax.dist=11 
ax.plot_surface(X, Y, alpha_1/(W/(m**2*K))); 
plt.savefig("alfe_stena.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
f1((nC+180*K), (nC+430*K))/(W/(m**2*K)) 
 
Določitev temperature zraka v odvisnosti od temperature barvanca 
Če predpostavimo konstantno nadtemperaturo zraka nad barvancem 200 K, je temperatura zraka na začetku 
segrevanja 220 °C, na koncu pa 380 °C. Če pa predpostavimo, da je toplotni tok iz zraka na barvanec konstanten 
pa je temperatura zraka na začetku segrevanja enaka 220 °C, ko pa je temperatura jekla enaka 180 °C pa je za 
toplotni tok 100 kW potrebna temperatura zraka 430 °C 
 
 
temp_air1=nC+np.array([220, 380])*K#Temp. zraka-konstantna nadtemperatura 
temp_air2=nC+np.array([220, 430])*K#Temp. zraka-konstanten topl. tok na barvanec 
temp_s=nC+np.array([20, 180])*K # Temperatura barvanca 
line1=plt.plot((temp_s-nC)/K,(temp_air1-nC)/K,label="Konstantna nadtemperatura") 
line2=plt.plot((temp_s-nC)/K,(temp_air2-nC)/K,label="Konstanten toplotni tok") 
plt.xlabel('$T_{barvanca}$ [°C]') 
plt.ylabel('$T_{zraka}$ [°C]') 
plt.legend() 
plt.grid(True) 
plt.savefig("spr_temp.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
temp_air1=nC+np.array([430, 430])*K#Temp. zraka-konstantna temperatura 
temp_air2=nC+np.array([430, 670])*K#Temp. zraka-konstanten topl. tok na barvanec 
temp_bar=nC+np.array([20, 180])*K#Temp. zraka-konstanten topl. tok na barvanec 
temp_s=nC+np.array([20, 180])*K # Temperatura barvanca 
limit1=nC+np.array([20,180])*K 
limit2=nC+np.array([600,600])*K 
line1=plt.plot((temp_s-nC)/K,(temp_air1-nC)/K,label="Konstantna temperatura") 
line2=plt.plot((temp_s-nC)/K,(temp_air2-nC)/K,label="Konstanten toplotni tok") 
line3=plt.plot((temp_s-nC)/K,(temp_bar-nC)/K,label="Temperatura barvanca") 
line4=plt.plot((limit1-nC)/K, (limit2-nC)/K, label="Limit temperature") 
plt.xlabel('$T_{barvanca}$ [°C]') 
plt.ylabel('$T_{zraka}$ [°C]') 
plt.legend(loc="upper center", bbox_to_anchor=(0.5, 1.15), ncol=2) 
plt.grid(True) 
plt.savefig("spr_temp2.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Izračun temperature stene 
  
Temperaturo stene se izračuna z iterativnim računom. Potrebno je upoštevati toplotni tok čez stene, materiale, 
ki sestavljajo steno in njihove debeline. Predpostavimo, da se materiali idealno stikajo in vmes ni zraka. Stena je 
sestavljena iz izolacije debeline 100mm, ki je na vsaki strani obdana s 3 mm pločevino.  
V spremenljivki T_in določimo temperaturo zraka znotraj komore, nato dobimo izračunane izgube skozi stene in 
temperature stene na obeh straneh 
 
 
T_in=nC + 430 *K # Temperatura zraka v komori, jo spreminjamo med 50°C in 600°C 
T_out=nC + 20 *K # Temperatura okolice 
k_sheet=50 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost pločevine 
k_isol=0.037 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost izolacije 
L_sheet1=3 *mm # Debelina pločevine 
L_isol1=0.1 *m # Debelina izolacije 
T_w1 = T_in - 50*K # Začetna predpostavka za temperaturo notranjega dela stene 
T_w4 = T_out + 10*K # Začetna predpostavka za temperaturo zunanjega dela stene 
for i in range(100): 
  alpha1 = f1(T_in, T_w1) # Interp. alfe za temp. zraka in temp. notranje stene 
  alpha2 = f1(T_out, T_w4) # Interp. alfe za temp. zraka in temp. zunanje stene 
  R_tot1=1/(alpha1[0]*A_vert) \ 
  + (L_sheet1 /(k_sheet*A_vert))*2 + L_isol1 /(k_isol*A_vert) \ 
  + 1/(alpha2[0]*A_vert) ; R_tot1/(K/W)  # Izračun skupne upornosti materialov 
  Q1=(T_in-T_out)/R_tot1 ; Q1/W# Izračun toplotnega toka skozi stene 
  T_w1=T_in-Q1/(alpha1[0]*A_vert); T_w1/K # Izračun novih temperatur stene 
  T_w2=T_w1-(Q1*L_sheet1)/(k_sheet*A_vert); T_w2/K 
  T_w3=T_w2-(Q1*L_isol1)/(k_isol*A_vert); T_w3/K 
  T_w4=T_w3-(Q1*L_sheet1)/(k_sheet*A_vert); T_w4/K; 
print(f"Koeficient prestopa na notranji strani \ 
{alpha1[0]/(W/(m**2*K)):.1f} W/(m**2*K)") 
print(f"Koeficient prestopa na zunanji strani \ 
{alpha2[0]/(W/(m**2*K)):.1f} W/(m**2*K)") 
print(f"Izgube skozi strop {Q1/kW:.1f} kW") 
print(f"Temperatura stene na notranji strani {(T_w1-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Temperatura stene na zunanji strani {(T_w4-nC)/K:.1f} °C") 
 
 
temperatures=[(T_w1-nC)/K, (T_w2-nC)/K, (T_w3-nC)/K, (T_w4-nC)/K] 
L=[0, 3, 103, 106] # Stena je sestavljena iz dveh pločevin  
                   # debeline 3 mm in izolacije debeline 100 mm 
plt.plot(L, temperatures, color='r', linewidth=3) 
plt.title('Potek temperature skozi steno') 
plt.axvline(x=0, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=3, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=103, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=106, color='k', linewidth=1) 
plt.xlabel('x[mm]') 
plt.ylabel('T[°C]') 
plt.text(5, 370, "{:.0f}".format((T_w1-nC)/K)) 
plt.text(95, 42, "{:.0f}".format((T_w4-nC)/K)) 
plt.grid(True) 
plt.savefig("potek_stena.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Prikaz temperature zunanje strani stene v odvisnosti od temperature znotraj komore 
 
 
T_wall=nC+np.array([20, 30.6, 36.6, 42, 46.5, 55, 59.6])*K  
# Izračunane temperature zunanje strani stene pri posameznih notranjih temp. 
T_in=nC+np.array([20, 100, 200, 300, 400, 500, 600])*K 
plt.plot((T_in-nC)/K, (T_wall-nC)/K) 
plt.xlabel('Temperatura zraka v komori [°C]') 
plt.ylabel('Temperatura zunanje strani stene [°C]') 
plt.grid(True) 
plt.savefig("temp_zun_temp_not.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Izračun temperature stropa 
  
 
Najprej naredimo 2D interpolacijo vrednosti koeficientov prestopa toplote va horizontalne plošče. Te koeficienti 
so različni, glede na to ali je plošča hladnejša od zraka ali obratno in ali je zrak na zgornji ali spodnji streni plošče. 
Koeficienti v našem primeru so predstavljeni spodaj: Notranja stran stropa in tla: horizontal plane (downward) 
Zunanja stran stropa: horizontal plane (upward) 
 
 
#Vrednosti za zunanjo stran stropa 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_2 = np.array([[0.0, 4.8, 6.6, 8.1, 9.2, 9.6], # Vrednosti koef.  
                    [4.8, 0.0, 5.7, 7.6, 8.9, 9.3], # pri posameznih temp.  
                    [6.6, 5.7, 0.0, 6.4, 8.2, 8.9], # izračunane s kalkulatorjem 
                    [8.1, 7.6, 6.4, 0.0, 6.8, 8.2], 
                    [9.2, 8.9, 8.2, 6.8, 0.0, 6.6], 
                    [9.6, 9.3, 8.9, 8.2, 6.6, 0.0],])*(W/(m**2*K)) 
f2 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_2, kind='linear') 
 
 
X, Y = np.meshgrid((T_air-nC)/K, (T_sur-nC)/K) 
  
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection = '3d') 
ax.set_xlim3d(700,0) 
ax.set_ylim3d(0,700) 
ax.set_ylabel('$T_{air}[°C]$') 
ax.set_xlabel('$T_{sur}[°C]$') 
ax.set_zlabel(r'$\alpha[W/m^2K]$') 
ax.dist=11 
ax.plot_surface(X, Y, alpha_2/(W/(m**2*K))); 
plt.savefig("alfe_zun_strop.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
#Vrednosti za notranjo stran stropa oz. za tla 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_3 = np.array([[0.0, 1.4, 1.9, 2.3, 2.6, 2.9], # Vrednosti koef.  
                    [1.4, 0.0, 1.7, 2.2, 2.5, 2.8], # pri posameznih temp. 
                    [1.9, 1.7, 0.0, 1.9, 2.4, 2.7], # izračunane s kalkulatorjem  
                    [2.3, 2.2, 1.9, 0.0, 2.1, 2.6], 
                    [2.6, 2.5, 2.4, 2.1, 0.0, 2.2], 
                    [2.9, 2.8, 2.7, 2.6, 2.2, 0.0],])*(W/(m**2*K)) 
f3 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_3, kind='linear') 
 
 
X, Y = np.meshgrid((T_air-nC)/K, (T_sur-nC)/K) 
  
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111, projection = '3d') 
ax.set_xlim3d(700,0) 
ax.set_ylim3d(0,700) 
ax.set_ylabel('$T_{air}[°C]$') 
ax.set_xlabel('$T_{sur}[°C]$') 
ax.set_zlabel(r'$\alpha[W/m^2K]$') 
ax.dist=11 
ax.plot_surface(X, Y, alpha_3/(W/(m**2*K))); 
plt.savefig("alfe_not_strop.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
T_in=nC + 430 *K # Temperatura zraka v komori, jo spreminjamo med 50°C in 600°C 
T_out=nC + 20 *K # Temperatura okolice 
T_c1 = T_in - 10*K # Začetna predpostavka za temperaturo notranjega dela stropa 
T_c4 = T_out + 2*K # Začetna predpostavka za temperaturo zunanjega dela stropa 
for i in range(200): 
  alpha3 = f3(T_in, T_c1) # Interp. alfe za temp. zraka in notranjo temp. stropa 
  
  alpha4 = f2(T_out, T_c4) # Int. alfe za temp. zraka in zunanjo temp. stropa 
  R_tot2=1/(alpha3[0]*A_top) \ 
  + (L_sheet1 /(k_sheet*A_top))*2 + L_isol1 /(k_isol*A_top) \ 
  + 1/(alpha4[0]*A_top) ; R_tot2/(K/W) # Izračun skupne upornosti materialov 
  Q2=(T_in-T_out)/R_tot2 ; Q2/W# Izračun toplotnega toka skozi strop 
  T_c1=T_in-Q2/(alpha3[0]*A_top); T_c1/K # Izračun novih temperatur stropa 
  T_c2=T_c1-(Q2*L_sheet1)/(k_sheet*A_top); T_c2/K 
  T_c3=T_c2-(Q2*L_isol1)/(k_isol*A_top); T_c3/K 
  T_c4=T_c3-(Q2*L_sheet1)/(k_sheet*A_top); T_c4/K; 
print(f"Koeficient prestopa na notranji strani \ 
{alpha3[0]/(W/(m**2*K)):.1f} W/(m**2*K)") 
print(f"Koeficient prestopa na zunanji strani \ 
{alpha4[0]/(W/(m**2*K)):.1f} W/(m**2*K)") 
print(f"Izgube skozi strop {Q2/kW:.3f} kW") 
print(f"Temperatura stene na notranji strani {(T_c1-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Temperatura stene na zunanji strani {(T_c4-nC)/K:.1f} °C") 
 
 
temperatures=[(T_c1-nC)/K, (T_c2-nC)/K, (T_c3-nC)/K, (T_c4-nC)/K] 
L=[0, 3, 103, 106]  
#Stena je sestavljena iz dveh pločevin debeline 3mm in izolacije debeline 100mm 
plt.plot(L, temperatures, color='r', linewidth=3) 
plt.title('Potek temperature skozi strop') 
plt.axvline(x=0, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=3, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=103, color='k', linewidth=1) 
plt.axvline(x=106, color='k', linewidth=1) 
plt.xlabel('x[mm]') 
plt.ylabel('T[°C]') 
plt.text(5, 308, "{:.0f}".format((T_c1-nC)/K)) 
plt.text(95, 38, "{:.0f}".format((T_c4-nC)/K)) 
plt.grid(True) 
plt.savefig("potek_strop.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Izračun temperature tal 
Tla so sestavljena iz pločevine debeline 8mm, izolacije debeline 50mm in betonske plošče debeline 0,2m. Pri tem 
sem naredil predpostavko, da je temperatura betona na spodnji strani vedno enaka 10°C, saj sicer ne bi mogel 
izračunati toplotnega toka v tla.  
Določitev koeficienta prestopa - tla 
Predpostavke:Horizontal plate(downward), A_tal=16.2m^2, P_tal=17.4m 
 
 
T_in=nC + 430 *K # Temperatura zraka v komori, jo spreminjamo med 50°C in 600°C 
T_out=nC + 10 *K # Temperatura zemlje 
k_sheet=50 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost pločevine 
k_conc=2 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost betona 
k_isol=0.037 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost izolacije 
L_sheet2=8 *mm # Debelina pločevine 
L_conc=200 *mm # Debelina betona 
L_isol2=50 *mm # Debelina izolacije 
T_f1= T_in - 50*K # Začetna predpostavka za temperaturo tal 
# Izračun skupne upornosti prestopa in prevoda 
for i in range(100): 
  alpha3 = f3(T_in, T_f1) # Interpolacija alfe za temp. zraka in temperaturo tal 
  R_tot3=1/(alpha3[0]*A_top) + L_sheet2 /(k_sheet*A_top) \ 
  + L_isol2 /(k_isol*A_top) + L_conc /(k_conc*A_top) # R_tot3/(K/W)  
  Q3=(T_in-T_out)/R_tot3 ; Q3/W# Izračun toplotnega toka v tla 
  T_f1=T_in-Q3/(alpha3[0]*A_top); T_f1/K 
print(f"Izgube v tla {Q3/kW:.1f} kW") 
print(f"Temperatura pločevine na tleh {(T_f1-nC)/K:.1f} °C") 
 
Preračun izgub skozi stene, strop in tla 
Sedaj samo še seštejemo izgube med sabo pri posamezni temperaturi zraka 
 
  
 
T_air=nC+np.array([20, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600])*K 
loss_w=np.array([0, 432, 1263, 2979, 5067, 6357, 9037, 10639])*W  
# Izgube v stene pri temperaturah T_air 
loss_c=np.array([0, 121, 357, 1120, 1979, 2551, 3313, 4227])*W  
# Izgube v strop pri temperaturah T_air 
loss_f=np.array([0, 247, 600, 1315, 2169, 2766, 3509, 4471])*W  
# Izgube v tla pri temperaturah T_air 
loss_0=0 
loss_50=np.sum(loss_w[1]+loss_c[1]+loss_f[1]) 
loss_100=np.sum(loss_w[2]+loss_c[2]+loss_f[2]) 
loss_200=np.sum(loss_w[3]+loss_c[3]+loss_f[3]) 
loss_300=np.sum(loss_w[4]+loss_c[4]+loss_f[4]) 
loss_400=np.sum(loss_w[5]+loss_c[5]+loss_f[5]) 
loss_500=np.sum(loss_w[6]+loss_c[6]+loss_f[6]) 
loss_600=np.sum(loss_w[7]+loss_c[7]+loss_f[7]) 
all_loss=np.array([loss_0, loss_50, loss_100, loss_200, loss_300,  
                   loss_400, loss_500, loss_600]) 
total_loss=interp1d(T_air, all_loss, kind='linear') 
power_left=np.array([burner_power-loss_0, burner_power-loss_50,  
                     burner_power-loss_100, burner_power-loss_200,  
                     burner_power-loss_300, burner_power-loss_400,  
                     burner_power-loss_500,burner_power-loss_600]) 
plt.plot((T_air-nC)/K, total_loss(T_air)/kW) 
plt.xlim(10, 620) 
plt.xlabel('$T_{zraka}[°C]$') 
plt.ylabel('Skupne izgube [kW]') 
plt.grid(True) 
plt.savefig("skupne_izgube.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
plt.plot((T_air-nC)/K, power_left/kW) 
plt.xlabel('$T_{zraka}[°C]$') 
plt.ylabel('Uporabna moč gorilca [kW]') 
plt.grid(True) 
plt.savefig("uporabna_gorilec.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Izračun časa segrevanja barvanca 
 
Tukaj je izračunan potreben čas za segrevanje barvanca, ob upoštevanju izgub izračunanih zgoraj. Temperatura 
zraka znotraj komore je definirana s konstantnim toplotnim tokom iz izraka na barvanec 100 kW. Bolj kot se 
jeklo segreva, nižji je koeficient prestopa toplote in temperaturna razlika je pri takem toplotnem toku še večja. 
Koeficienti prestopa toplote so določeni po interpolaciji za 3m visoko vertikalno steno, tako kot za stene komore. 
Specifična toplota jekla je določena pri srednji temperaturi jekla 100°C z linearno interpolacijo vrednosti iz 
strojniškega priročnika. 
 
 
T_s_int=nC + np.array([20, 60, 100, 140, 180])*K 
T_in=nC + np.array([220, 272.5, 315, 370, 430])*K  
# Te temperature so določene za konstanten toplotni tok 100 kW 
alpha_s = f1(T_in, T_s_int) 
abc=np.diagonal(alpha_s).copy() 
alphas_s=interp1d(T_s_int, abc) 
plt.plot((T_s_int-nC)/K, alphas_s(T_s_int)/(W/(m**2*K))) 
plt.xlabel('$T_{barvanca}$[°C]') 
plt.ylabel(r'$\alpha[W/m^2K]$') 
plt.grid(True) 
plt.savefig("alfa_barvanec.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
cp_s=506*(J/(kg*K)) 
T_s=nC+np.arange(20, 180)*K # Temperatura barvanca se spreminja od 20°C do 180°C 
T_t=T_s+1*K 
T_in=nC + np.array([220, 272.5, 315, 370, 430])*K  
  
T_air=np.linspace(T_in[0]/K, T_in[4]/K, 160)*K  
# Temperatura zraka v komori ob posamezni temperaturi barvanca 
time_1K=((rho_s*V_s*cp_s)/(alphas_s(T_s)*A_s))*np.log((T_s-T_air)/(T_t-T_air))  
# Izračun časa za segrevanje barvanca za 1 K 
time=np.sum(time_1K) # Seštevek časov izračunanih zgoraj 
  
from numpy import cumsum 
sum_time=np.cumsum(time_1K) 
plt.plot(sum_time/minute, (T_s-nC)/K, label="$T_{barvanca}$") 
plt.plot(sum_time/minute, (T_air-nC)/K, label="$T_{zraka}$") 
plt.legend() 
plt.xlabel('$t [min]$') 
plt.ylabel(r'$T [°C]$');pass 
plt.grid(True) 
print(f"Potreben čas za segrevanje barvanca je {time/minute:.1f} minut") 
plt.savefig("segrevanje_ovijalec.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Pri konstantnem toplotnem toku 100 kW potrebujemo 26 min za segrevanje barvanca 
 
Izračun temperaturnih raztezkov 
 
Profili po dolžini so dolgi L_0=3m, vrata pa so sestavljena iz profilov: širina L_1=1,5m; višina L_2=3,7m 
 
 
alfa_jeklo = 0.0000141 *(1/K) 
L_0 = 3*m 
dL_0=L_0*alfa_jeklo*(T_w1-T_amb); dL_0/m 
print(f"Profil dolžine 3m se pri temperaturi T_w1 podaljša za {dL_0/mm:.1f} mm") 
 
 
L_1 = 1.5*m 
L_2 = 3.7*m 
dL_1=L_1*alfa_jeklo*(T_w1-T_amb); dL_0/m 
dL_2=L_2*alfa_jeklo*(T_w1-T_amb); dL_0/m 
print(f"Širina vrat se pri temperaturi T_w1 podaljša za {dL_1/mm:.1f} mm") 
print(f"Višina vrat se pri temperaturi T_w1 podaljša za {dL_2/mm:.1f} mm") 
 
Ventilacijski kanal - neizoliran 
Potrebno je določiti nove koeficiente prestopa za horizontalen kanal. Povprečna širina kanala je 500 mm, višina 
pa je enaka 200 mm 
 
 
width_1=500 * mm 
height_1=200 * mm 
length_1=2.5 * m 
A_in=width_1 * height_1; A_in/(m**2) 
A_out=width_1 * length_1 * 2 + height_1 * length_1 * 2; A_out/(m**2) 
A_out_vert=height_1 * length_1; A_out_vert/(m**2) 
A_out_hor=width_1 * length_1; A_out_vert/(m**2) 
v_vent=air_flow/A_in; v_vent/(m/s) 
alpha_vent=12.12 - 1.16 * v_vent/(m/s) + 11.6 * np.sqrt(v_vent/(m/s)) 
print(f"Koef. prestopa toplote znotraj kanala je {alpha_vent:.1f} W/(m^2*K)") 
 
 
# Koeficient prestopa toplote na vertikalnih stenah, H=0.2m 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_5 = np.array([[0.0, 4.2, 5.5, 6.5, 7.4, 8.2], #Vrednosti koef. pri  
                    [4.2, 0.0, 4.9, 6.2, 7.3, 8.1], #posameznih temp. izračunane 
                    [5.5, 4.9, 0.0, 5.6, 6.9, 7.9], #s kalkulatorjem 
                    [6.5, 6.2, 5.6, 0.0, 6.1, 7.4], 
                    [7.4, 7.3, 6.9, 6.1, 0.0, 6.5], 
                    [8.2, 8.1, 7.9, 7.4, 6.5, 0.0]])*(W/(m**2*K)) 
f5 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_5, kind='linear') 
  
 
 
#Vrednosti za zgornjo stran kanala, upward horizontal plane, A=1.25m^2 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_6 = np.array([[0.0, 4.8, 6.6, 8.1, 9.2, 9.6], #Vrednosti koef. pri  
                    [4.8, 0.0, 5.7, 7.6, 8.9, 9.3], #posameznih temp. izračunane  
                    [6.6, 5.7, 0.0, 6.4, 8.2, 8.9], #s kalkulatorjem 
                    [8.1, 7.6, 6.4, 0.0, 6.8, 8.2], 
                    [9.2, 8.9, 8.2, 6.8, 0.0, 6.6], 
                    [9.6, 9.3, 8.9, 8.2, 6.6, 0.0]])*(W/(m**2*K)) 
f6 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_6, kind='linear') 
 
 
#Vrednosti za spodnjo stran kanala, downward horizontal plane, A=1.25m^2 
T_air=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
T_sur=nC+np.array([20, 40, 80, 160, 320, 640])*K 
alpha_7 = np.array([[0.0, 2.1, 2.8, 3.3, 3.8, 4.2], #Vrednosti koef. pri  
                    [2.1, 0.0, 2.5, 3.2, 3.7, 4.1], #posameznih temp. izračunane  
                    [2.8, 2.5, 0.0, 2.8, 3.5, 4.0], #s kalkulatorjem 
                    [3.3, 3.2, 2.8, 0.0, 3.1, 3.9], 
                    [3.8, 3.7, 3.5, 3.1, 0.0, 3.3], 
                    [4.2, 4.1, 4.0, 3.9, 3.3, 0.0]])*(W/(m**2*K)) 
f7 = interp2d(T_air,T_sur,alpha_7, kind='linear') 
 
 
T_in = nC + 430 *K # Temperatura zraka v kanalu 
T_out = nC + 20 *K # Temperatura okolice. 
k_sheet = 50 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost pločevine 
L_sheet3 = 3 * mm # Debelina pločevine 
T_v1 = T_in - 50*K # Začetna predpostavka za temperaturo notranjega dela kanala 
T_v2 = T_out + 10*K # Začetna predpostavka za temperaturo zunanjega dela kanala 
alpha_vent=39.2 * (W/(m**2*K)) # Izračunan koef. v kanalu 
for i in range(100): 
  alpha5 = f5(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za vertikalne stene kanala 
  alpha6 = f6(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za zgornjo steno kanala 
  alpha7 = f7(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za spodnjo steno kanala 
  R_vent1=1/(alpha_vent*A_out_hor) + L_sheet3/(k_sheet*A_out_hor) + \ 
  1/(alpha6[0]*A_out_hor); R_vent1/(K/W) # Upornost zgornje strani kanala 
  R_vent2=1/(alpha_vent*A_out_hor) + L_sheet3/(k_sheet*A_out_hor) + \ 
  1/(alpha7[0]*A_out_hor); R_vent2/(K/W) # Upornost spodnje strani kanala 
  R_vent3=1/(alpha_vent*A_out_vert) + L_sheet3/(k_sheet*A_out_vert) + \ 
  1/(alpha5[0]*A_out_vert); R_vent3/(K/W) # Upornost vertikalne stene kanala 
  Q_vent1=(T_in-T_out)/R_vent1; Q_vent1/W #Izračun Q skozi zgornjo stran kanala 
  Q_vent2=(T_in-T_out)/R_vent2; Q_vent2/W #Izračun Q skozi spodnjo stran kanala 
  Q_vent3=(T_in-T_out)/R_vent3; Q_vent3/W #Izračun Q skozi vert. steno kanala 
  T_v1=T_in-(Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)/(alpha5[0]*A_out); T_v1/K 
  #Izračun nove temperature kanala 
  T_v2=T_v1-((Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)*L_sheet3)/(k_sheet*A_out); T_v2/K 
print(f"Temperatura kanala na notranji strani {(T_v1-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Temperatura kanala na zunanji strani {(T_v2-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Izgube skozi kanal: {(Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)/W:.1f} W") 
 
 
T_air1=nC+np.array([50, 100, 200, 300, 400, 500, 600])*K 
Vent_loss1=np.array([83, 727, 2377, 4231, 6026, 7961, 10046])*W 
T_vent1=nC+np.array([24, 35, 58, 80, 101, 124, 146])*K 
 
 
plt.plot((T_air1-nC)/K, Vent_loss1/kW) 
plt.xlabel("$T_{zraka}$ [°C]") 
plt.ylabel("Izgube skozi kanal [kW]"); 
plt.grid(True) 
plt.savefig("izg_kanal_neizoliran.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
  
plt.plot((T_air1-nC)/K, (T_vent1-nC)/K) 
plt.xlabel("$T_{zraka}$ [°C]") 
plt.ylabel("$T_{kanala} [°C]$"); 
plt.grid(True) 
plt.savefig("T_kanal_neizoliran.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
Ventilacijski kanal - izoliran 
 
 
T_in = nC + 50 *K # Temperatura zraka v kanalu 
T_out = nC + 20 *K # Temperatura okolice 
k_sheet = 50 *(W/(m*K)) # Toplotna prevodnost pločevine 
L_sheet4 = 3 * mm # Debelina pločevine 
k_isol = 0.037 * W/(m*K) 
L_isol4 = 5* cm 
T_v1 = T_in - 50*K # Začetna predpostavka za temperaturo notranjega dela kanala 
T_v4 = T_out + 10*K # Začetna predpostavka za temperaturo zunanjega dela kanala 
for i in range(100): 
  alpha5 = f5(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za vertikalne stene kanala 
  alpha6 = f6(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za zgornjo steno kanala 
  alpha7 = f7(T_out, T_v2) # Interpolacija alfe za spodnjo steno kanala 
  R_vent1=1/(alpha_vent*A_out_hor) + L_sheet4/(k_sheet*A_out_hor)*2 + \ 
    L_isol4/(k_isol*A_out_hor)  + 1/(alpha6[0]*A_out_hor); R_vent1/(K/W) 
    # Upornost zgornje strani kanala 
  R_vent2=1/(alpha_vent*A_out_hor) + L_sheet4/(k_sheet*A_out_hor)*2 \ 
    + L_isol4/(k_isol*A_out_hor) + 1/(alpha7[0]*A_out_hor); R_vent2/(K/W) 
    # Upornost spodnje strani kanala 
  R_vent3=1/(alpha_vent*A_out_vert) + L_sheet4/(k_sheet*A_out_vert)*2 \ 
    + L_isol4/(k_isol*A_out_vert) + 1/(alpha5[0]*A_out_vert); R_vent3/(K/W) 
    # Upornost vertikalne stene kanala 
  Q_vent1=(T_in-T_out)/R_vent1 ; Q_vent1/W #Izračun Q skozi zgornjo stran kanala 
  Q_vent2=(T_in-T_out)/R_vent2 ; Q_vent2/W #Izračun Q skozi spodnjo stran kanala 
  Q_vent3=(T_in-T_out)/R_vent3 ; Q_vent3/W #Izračun Q skozi vert. steno kanala 
  T_v1=T_in-(Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)/(alpha5[0]*A_out); T_v1/K  
  # Izračun nove temperature kanala 
  T_v2=T_v1-((Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)*L_sheet4)/(k_sheet*A_out); T_v2/K 
  T_v3=T_v2-((Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)*L_isol4)/(k_isol*A_out); T_v3/K 
  T_v4=T_v3-((Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)*L_sheet4)/(k_sheet*A_out); T_v4/K 
print(f"Temperatura kanala na notranji strani {(T_v1-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Temperatura kanala na zunanji strani {(T_v4-nC)/K:.1f} °C") 
print(f"Izgube skozi kanal: {(Q_vent1+Q_vent2+Q_vent3*2)/W:.1f} W") 
 
 
T_air2=nC+np.array([50, 100, 200, 300, 400, 500, 600])*K 
Vent_loss2=np.array([63, 175, 402, 632, 862, 1092, 1322])*W 
T_vent2=nC+np.array([22, 24, 27, 31, 35, 38, 42])*K 
 
 
plt.plot((T_air2-nC)/K, Vent_loss2/kW) 
plt.xlabel("T_zraka [°C]") 
plt.ylabel("Izgube skozi kanal [kW]"); 
plt.grid(True) 
plt.savefig("izg_kanal_izoliran.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
graf=plt.plot((T_air2-nC)/K, (T_vent2-nC)/K) 
plt.xlabel("$T_{zraka}$ [°C]") 
plt.ylabel("$T_{kanala}$ [°C]"); 
plt.grid(True) 
plt.savefig("T_kanal_izoliran.png", bbox_inches = 'tight', dpi=200) 
 
 
channel_loss=interp1d(T_air2, Vent_loss2) 
channel_loss(nC+430*K)/W 
 
  
 
 
